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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1 SISTEMAS POSICIONADORES

Los sistemas posicionadores, como su nombre indica, se destinan a ubicar piezas o
componentes en lugares determinados donde la posicion de destino se encuentra
prefijada. Los posicionadores en un eje se basan en plataformas de rodadura para
movimientos de traslacion donde una vagoneta se desliza sobre un carril. Por tanto, los
aspectos mas importantes en estos sistemas, y que se deben tener en consideracion
como criterios de disefio, son la robustez de la vagoneta y del sistema de rodamiento,
la precision del movimiento, es decir la repetitividad en la ubicacion de posiciones

absolutas y la resolucién o unidad minima de movimiento. Todos ellos se abordaran a

lo largo del documento completo en el proceso de disefio.

Existen tres formas de realizar el movimiento de traslacion en un eje en los dispositivos

gue se pueden encontrar en el mercado.

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de cada uno de los tres tipos.

e a) arrastre manual del carril en la direccion del eje considerado

e Db) a través sistemas mecanicos que transforman el movimiento manual de giro

en movimiento de traslacion en el eje considerado

e ) a partir del caso anterior, utilizando un motor como sistema de control.
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Figura 1.1. Ejemplos de los distintos tipos de microposicionadores comerciales




No es habitual encontrar soluciones en el mercado que combinen las ventajas de los
sistemas manuales de arrastre con las ventajas de los sistemas motorizados. Por
ejemplo, los sistemas manuales de arrastre pueden estar dotados de carriles para
desplazamientos de largo recorrido (centimetros), imprescindibles en algunas
aplicaciones; sin embargo, si se combinan con un control motorizado, el
encarecimiento del precio final es excesivo y dificil de abordar en ocasiones. Por otra
parte, los posicionadores motorizados existentes actualmente en el mercado necesitan
el uso de algun software dedicado de control sobre las plataformas, lo que hace

imprescindible la utilizacion de un ordenador.

El objetivo general del Proyecto es la construccibon de un prototipo de
microposicionador controlado en un eje a partir de uno de arrastre manual que se
integrard como equipo adicional dentro de un sistema Optico de caracterizacion Para
evitar la necesidad de trabajar siempre a través de un ordenador, se instalardn unos
pulsadores a modo de cursores para desplazar la vagoneta sobre el carril y una
pantalla LCD para visualizar la posicion en la que se encuentra la vagoneta. Ademas,
se podra trabajar indistintamente con desplazamientos pequefios (decenas de
micrometros, como en algunas plataformas comerciales) y grandes (del orden de
centimetros). Se disefiard la electrénica necesaria para controlar el posicionador,
incluyendo el disefio de las placas de control sobre el motor, los pulsadores para su
desplazamiento y las comunicaciones con un PC mediante una conexion USB. Los
objetivos concretos respecto del disefio del control se definirdn en profundidad en el

siguiente Capitulo.

1.2 SISTEMAS OPTICOS DE MEDIDA

En los laboratorios de caracterizacion electrodptica es frecuente la implementacién de
sistemas o montajes de caracterizacion para la medida de magnitudes que estan
relacionadas con la respuesta electrooptica de los dispositivos de analisis, como por
ejemplo, la luminancia, la transmitancia, las franjas de interferencia, etc. A menudo, los
montajes incluyen componentes Opticos cuyo posicionamiento y alineamiento respecto
del resto de componentes se convierte en una tarea ardua de realizar y que conlleva
un innecesario consumo de tiempo. Son estas aplicaciones un ejemplo de uso donde

se vuelve critico el disponer de soportes y plataformas estables que permitan el



manejo de los componentes Opticos con seguridad, es decir, que permitan cargar
componentes sin sufrir deformaciones que puedan influir en la medida. Si a los
requerimientos previos se aflade, ademas, la necesidad de caracterizar magnitudes
donde la variacidén espacial es critica en un eje, el disefio de un microposicionador a
medida constituye una herramienta de apoyo importante para la consecucién de
resultados. Como ejemplo, se puede considerar la determinacion del punto de enfoque
en una muestra (en un eje) o la medida de la homogeneidad superficial de un

parametro sobre la muestra (en el eje perpendicular).

El objetivo general del Proyecto que nos ocupa, desde el punto de vista de la
aplicaciéon a la que va destinado el uso del microposicionador, es dar una solucion
alternativa a las opciones que existen en el mercado mejorando su versatilidad. Se
anclara al microposicionador el componente que se desee desplazar en el montaje
optico y se ubicara de forma controlada en el punto adecuado sin necesidad de influir
manualmente en el sistema, lo que alteraria el resultado de la medida. Para ello se
utilizard un motor ‘paso a paso’ (PaP) con resolucion de decenas de micrometros. Los
objetivos especificos relativos al disefio de los requerimientos del microposicionador

dentro del sistema Optico se incluyen en el siguiente Capitulo.

1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

A lo largo de este documento se describira el disefio, desarrollo e implementacion del
sistema microposicionador motorizado en un eje y las consideraciones necesarias para

su realizacién en el Proyecto.

e En el Capitulo 2 se expone la motivacién y objetivos para el desarrollo

del Proyecto.

e En el Capitulo 3 se enumeran y explican todos los componentes
mecanicos necesarios para la construccion y transformacion de un

microposicionador manual en otro motorizado.

e En el Capitulo 4 se justifica la eleccibn de todos los componentes
electronicos necesarios para el disefio de la electronica de control del

sistema microposicionador motorizado Se explica detalladamente la



funcionalidad cada uno de ellos y su ubicacion en el esquematico del

disefio final.

En el Capitulo 5 se expone la programacion del microcontrolador y el
software para el PC que ayuda a testear el correcto funcionamiento del
hardware. Mediante sencillos diagramas de flujo se describen las tareas

gue realizan las funciones implementadas en el programa.

En el Capitulo 6 se realiza un estudio completo de calibracion del

sistema microposicionador.

En el Capitulo 7 se describen las conclusiones obtenidas en el desarrollo
de este Proyecto y las ampliaciones futuras, y se valoran sus
prestaciones (ventajas e inconvenientes) frente a otros dispositivos

comerciales.

Asimismo, se incluyen al final del documento los apartados normalizados: Listado de la

bibliografia consultada, Anexos, Planos, Pliego de condicines y Presupuesto. Se

enumera a continuacion el contenido de los Anexos y Planos por ser especificos del

Proyecto desarrollado.

Anexos:
0 Hoja de caracteristicas del PIC18F2550.
0 Hoja de caracteristicas del Driver L293D.
0 Hoja de caracteristicas del Regulador LM7805.
0 Hoja de caracteristicas de la Pantalla LCD 162D.
0 Hoja de caracteristicas de la vagoneta-carril.

o Cadigo fuente del cédigo del software del microcontrolador.

Planos:
o Circuitos impresos de la placa del motor.

o Circuitos impresos de la placa de pulsadores.






CAPITULO 2

MOTIVACION Y OBJETIVOS



2.1 INTRODUCCION

Como se comento en el Capitulo anterior, el objetivo general del Proyecto es el
control del movimiento de una plataforma deslizante sobre un carril mediante el
uso de un motor paso a paso (PaP). Esta plataforma debera poder situarse en
posiciones definidas a lo largo de la longitud del carril. Debido a que el motor PaP
recorre so6lo unas decenas de micrometros en cada avance, el prototipo se
denominard posicionador micrométrico o microposicionador. La aplicacion
especifica de un microposicionador estd asociada a un sistema de
caracterizacion de magnitudes propias en dispositivos electroopticos, permitiendo

un adecuado alineamiento y enfoque de los componentes 6pticos.

En este sentido, existen en el mercado productos similares al posicionador
micrométrico motorizado a disefiar, en los que la caracteristica principal que
define las prestaciones de su respuesta es la precision en el control del
movimiento. Una mayor precision se traducirhd en una mayor repetitividad del
posicionamiento de forma correcta, es decir, la ubicacion en las posiciones
definidas ird asociada a una disminucion del error. El uso de los posicionadotes
micrométricos se destina a una amplia gama de tareas: aplicaciones oOpticas,

aplicaciones biomédicas, fotonica en general.

Como muestra de ejemplo de microposicionadores comerciales, se han
seleccionado un conjunto de microposicionadores de la serie T-LSR del

fabricante Zaber con el objeto de estudiar sus prestaciones.

En la Figura 2.1, se listan varios ejemplos especificando el tamafio de los carriles
(longitud del recorrido de la vagoneta) y el precio. Se observa que existen
carrilles cuyo tamafo varia desde 75mm hasta 450mm oscilando los precios
entre 1750$ y 2860$.



T-LSR Series Motorized Linear Slides with Built-in Controllers

e 75 150, 300 and 450mm travel

# 20kg load capacity

e Upto 80mmis speed and up to 100N thrust

#» Built-in controller, daisy chains with other T-series products

Part Number Description Typical *Price without accessories (USD)
Lead Time
T-LSRO75A Motorized Linear Slide, 78mm travel, RS-232 plus manual contral 3-5 Days $1,750.00
T-LSRO75B Motorized Linear Slide, 7amm travel, RS-232 plus manual contral 3-5 Days $1,750.00
T-LSRO75D Motorized Linear Slide, 7amm travel, RS-232 plus manual control 3-5 Days $1,750.00
T-LSR150A Motorized Linear Slide, 150mm travel, RS-232 plus manual control 3-5 Days $1,970.00
T-LSR150B Motorized Linear Slide, 150mm travel, RS-2322 plus manual control 3-5 Days $1,970.00
T-LSR150D Motorized Linear Slide, 150mm travel, RS-2322 plus manual control 3-5 Days $1,970.00
T-LSR300A Motorized Linear Slide, 200mm travel, RS-2322 plus manual control 3-5 Days $2,410.00
T-LSR300B Motorized Linear Slide, 200mm travel, RS-2322 plus manual control 3-5 Days $2,410.00
T-LSR300D Motorized Linear Slide, 200mm travel, RS-2322 plus manual control 3-5 Days $2,410.00
T-LSR450A Motorized Linear Slide, 450mm travel, RS-232 plus manual control 3-5 Days $2,860.00

Figura 2.1. Listado ejemplo de posicionadores y precios

A través de una comunicacion RS-232 y un software dedicado que se
proporciona adjunto al dispositivo mecéanico, se consigue la colocacion correcta
de la vagoneta sobre posiciones definidas en el carril. En particular, el error
cometido o la desviacion que hay entre la medida de la posicién “real” y la
posicion “supuestamente real”, es variable dependiendo del modelo. Para el del
carril de 75mm el maximo error cometido es de 12 micrémetros y para el de
450mm de 68 micrémetros.

A la vista de los ejemplos mostrados, se especifica a continuacién la motivacion y
objetivos especificos para el disefio e implementacion del sistema posicionador
motorizado en un eje, estableciendo comparaciones con los ejemplos

comerciales mostrados haciendo hincapié en los aspectos mas convenientes.



2.2 MOTIVACION

La principal motivacion para el disefio del microposicionador es la necesidad de
cubrir la ausencia de sistemas de desplazamiento en un eje con control del

avance y largo recorrido, a un coste razonable.

Existen posicionadores mecénicos en los Laboratorios de Electronica de la
Universidad Carlos Il de Madrid, pero su longitud de desplazamiento resulta
limitada para algunas aplicaciones. Tal es el caso de la captura de las vistas en
una aplicacion de vision estereoscopica en la cual la desviacion angular de las
imagenes puede precisar de recorridos de la vagoneta del orden de decenas de

centimetros.

Asi mismo, se desea dotar de cierta autonomia al sistema, a diferencia de los
posicionadores motorizados existentes en el mercado. Todos ellos necesitan el
uso de un software de control sobre el dispositivo, lo que hace imprescindible la
utilizacion de un ordenador. En este Proyecto se pretende conseguir un
dispositivo que funcione con y sin ordenador, siendo el propio usuario el que

decida cdmo quiere trabajar.

Finalmente, el coste final del dispositivo sera un aspecto muy importante en el
disefio e implementacion. Como se ha mostrado en los ejemplos anteriores, los
precios de los posicionadores son bastante elevados en todos los casos. En este
Proyecto se pretende construir un posicionador motorizado con prestaciones
similares a los que actualmente se comercializan en el mercado y con una

precision del mismo orden de magnitud, pero a un coste inferior.

2.3 OBJETIVOS

Establecido el objetivo general de este Proyecto, se describen a continuacion los

objetivos especificos que guiaran el desarrollo del mismo. Se ha optado por
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plantear estos objetivos en una lista que pretende resumir todos los aspectos

considerados en el disefio e implementacion del microposicionador:

v Disefiar un sistema microposicionador basado en un carril y una vagoneta

gue inicialmente posee movimiento manual.

v Dotar al sistema de dos modos opcionales de funcionamiento: autbnomo y
a través de PC. En los sistemas comerciales es habitual el control

obligatorio a través de un programa que se controla desde el PC.

v" En el modo autdbnomo, darle cierta autonomia al sistema. Para conseguirlo
es preciso incluir unos pulsadores a modo de cursores para desplazar la
vagoneta sobre el carril y una pantalla LCD para visualizar la posicion en
la que se encuentra. Ofrecer, a través de los pulsadores, la funcionalidad
para trabajar con desplazamientos pequefios (del orden de micrémetros) o
con desplazamientos grandes (del orden de centimetros). Permitir, a
travées de la pantalla LCD de 16 x 2 (16 columnas y 2 filas), la
visualizacion en todo momento de la posicion actual de la vagoneta en el

carril.

v En el modo a través de PC, incluir en el sistema un puerto USB para
establecer la comunicacion entre el microcontrolador y el ordenador. De
esta manera se pueden variar posiciones desde el teclado del ordenador y
éste las transmite al microcontrolador. Asi mismo, a través del puerto USB

es posible capturar informacion y trasladarla al ordenador

v' Disefiar las placas electrénicas de circuito impreso del circuito total. Las

placas PCB son laminas duras de cierto espesor sobre la que se colocan
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componentes electronicos que estan conectados entre si a través de
pistas o rutas de un material conductor. El proceso de grabado
fotolitografico de las placas correra de cargo del Servicio Técnico con que
cuenta la Universidad Carlos lll. Se fabricaran dos placas PCB, una para
el motor y otra para los pulsadores. La placa del motor controlara el
desplazamiento del mismo y éste, a su vez, el de la vagoneta sobre el
carril. La placa de pulsadores permitira desplazarse a las posiciones

deseadas.

v" Programar el cédigo de control del posicionador. Desarrollar el cédigo de
comunicacion entre modulos: placa de control del motor, placa de control
de los pulsadores externos de desplazamiento, y comunicaciones con el

PC mediante conexion USB.

v Calibrar el prototipo final del sistema microposicionador motorizado en un
eje:
- Medir su resolucién, es decir, la traduccion del paso del motor en
distancia fisica.
- Medir su precision, es decir, la capacidad de ubicarse en
posiciones absolutas sobre la longitud del carril.
- Comparar ambas medidas con las especificaciones para un

dispositivo comercial.

v Elegir los componentes adecuados para la implementaciéon hardware del
disefio. Varios de los componentes del disefio se encuentran disponibles
en el laboratorio de investigacién del Grupo de Displays y Aplicaciones
Fotdnicas de la Universidad Carlos Ill: motor PaP, correa-tambor, pantalla
LCD vy detectores de fin de carril. La disponibilidad de dichos componentes

supondré una reduccién significativa de coste del prototipo final.
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CAPITULO 3

SISTEMA MECANICO
MOTORIZADO
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3.1 INTRODUCCION

Ya se ha comentado que en el Laboratorio de Electronica de la Universidad Carlos
IIl se encuentra disponible un motor PaP (‘paso a paso’), que ha sido extraido de un
escaner obsoleto y en desuso. En este Capitulo se hara un breve analisis sobre los
motores paso a paso (su principio de funcionamiento, control, tipos, etc.) que son
utilizados en gran niumero de aplicaciones. Junto a esta descripcion, se mostraran la
plataforma deslizante (vagoneta) y el carril escogidos para la implementacion del

microposicionador en un eje.

En la Figura 3.1 se muestra un motor “paso a paso’.

Figura 3.1. Ejemplo de motor “paso a paso’

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES "PASO A PASO’

Los motores ‘paso a paso’ son adecuados para mecanismos en los que se demanden
movimientos de alto grado de precision, ya que con ellos se consigue un
posicionamiento fijo y fiable. Por cada impulso eléctrico se consigue el movimiento del

rotor del motor sobre su eje, que se desplaza cierto angulo también llamado paso.

El tamafio del paso puede variar desde grandes movimientos como por ejemplo 90°,
donde con 4 pasos se recorre un giro completo, hasta pequefios movimientos de 1,8°,

en los que hacen falta 200 pasos para completar 360°.
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Estos motores pueden quedar fijados en posiciones concretas, o bien totalmente libres.
Mientras cualquiera de sus bobinas esté energizada, el motor estara ubicado en la
posicidbn que corresponda, y estara completamente libre si no circula corriente por

ninguna de sus bobinas.

Existen gran cantidad de aplicaciones que utilizan motores paso a paso. Se trata de
casos donde es esencial un posicionamiento fijo y preciso de algun elemento. Como
ejemplos cabe destacar: posicionadores, impresoras, unidades de disquetera en
ordenadores, plataformas inerciales, movimiento de cdmaras y antenas en satélites o

telescopios, aplicaciones médicas, etc.

3.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES 'PASO A
PASO’

Estos motores estdn constituidos por bobinas excitadoras arrolladas
independientemente sobre su estator y distintos imanes permanentes situados sobre
un rotor. Si se hacen circular impulsos de corriente por una o varias bobinas del estator

Se crea un campo electromagnético en el rotor (ver Figura 3.2).

S
T

& ¥
- -

Figura 3.2. Principio de funcionamiento de un motor “paso a paso’
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El rotor tiene su propio campo magnético, con su propia orientacion pero al circular
corriente por las bobinas del estator, hard que el rotor se oriente buscando la posicion
de equilibrio magnético dentro del campo del estator. De esta forma el rotor girara

sobre su eje a una nueva posicion.

Si al alcanzar el rotor la nueva posicién de equilibrio el estator cambia la orientacion de
sus polos, provocara que el rotor se mueva nuevamente en busca de una nueva

posicion de equilibrio.

Si se mantiene esta forma de actuar de forma continuada, se conseguira un
movimiento giratorio y continuo del rotor y se transformara la energia eléctrica en otra

mecanica en forma de movimiento circular.

Como se puede apreciar en la Figura 3.2, si se van excitando las bobinas del estator,

se puede hacer girar al eje, en el instante deseado, un angulo determinado.

3.4 TIPOS DE MOTORES 'PASO A PASO’

Desde el punto de vista de su construccion, existen tres tipos basicos de motores paso
a paso: de iman permanente, de reluctancia variable e hibridos. Los de iman

permanente son, a su vez, de dos tipos: unipolares y bipolares.

3.4.1 Motores de iman permanente

En este tipo de motores el rotor esta formado por un iman permanente y, rodeandolo,
una pieza mecanizada con forma de dientes, abrazados por bobinas que constituyen

las fases (ver Figura 3.3).
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Figura 3.3. Motor "paso a paso’ de iman permanente

Al estar el rotor permanentemente magnetizado, se crea un campo magnético con una
orientacién determinada. Al mismo tiempo el estator crea otro campo magnético,
rodeando al del rotor, con lo que el rotor tendra que buscar la siguiente posicién de
equilibrio magnético. De esta forma se consigue el movimiento del rotor hasta una

nueva posicion.

Segun cambie la excitacion del estator se producird movimiento en el rotor y se lograra
posicionar el eje del motor con gran precisién. Como se aprecia en la Figura 3.4, al ir
variando la polaridad aparecen fuerzas de atraccidon-repulsion generadas por el campo
magnético. Asi el campo fijo del iman permanente del rotor se ve atraido en cada paso

a una nueva posicion.

17



RS
L}—lI—J C— Lll"l—' s

Figura 3.4. Secuencias de movimiento del motor segln la alimentacion del estator

Una de las ventajas de utilizar este tipo de motores es que garantizan una gran
reduccion en las pérdidas eléctricas. Esto hace que sea el tipo de motores paso a paso
mas comunes en areas como la robdtica. Dependiendo del tipo de bobinas que se
encuentran devanadas sobre el estator (y, por tanto, del modo de crear el campo

giratorio) los motores de iman permanente se pueden dividir en:

- Bipolares. Constan de dos bobinas independientes por las que puede circular
corriente en ambos sentidos segun la secuencia definida. Mientras no circule corriente

por las bobinas, no se movera el motor.

Cambiando el sentido de la corriente se invertira la polaridad de las bobinas, de ahi el
nombre de bipolar. Al producirse un cambio en la polaridad de las bobinas se provoca
el movimiento del eje, avanzando éste un paso. Para invertir las corrientes se utiliza un
circuito de control del motor, y a través de cuatro cables de salida se controlan las
bobinas (ver Figura 3.5).
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Bobina 1

Bobina 2

Figura 3.5. Detalle de las bobinas en un motor bipolar

- Unipolares. Estdn compuestos por dos bobinas con una toma intermedia cada
una, estando conectada esta toma intermedia a un terminal de alimentacion (ver
Figura 3.6). De este modo, la intensidad de la corriente siempre circula en el mismo
sentido a través de la bobina, de ahi el nombre de unipolar. Una vez alimentada la
toma intermedia, se aplica una secuencia de pulsos a un extremo de la bobina y al

otro, y se consigue el movimiento del motor. Generalmente tienen 5 6 6 cables de

salida.

A

Comiin g

B
Comun ;
D

Figura 3.6. Detalle de las bobinas en un motor unipolar

3.4.2 Motores de reluctancia variable

Los motores de reluctancia variable estan formados por un estator laminado, y por un
rotor sin excitar, de un material ferromagnético de alta permeabilidad. Tanto el estator

como el rotor tienen su superficie dentada.

En la Figura 3.7 se muestra un motor de reluctancia variable.
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Figura 3.7. Imagen de un motor de reluctancia variable

El rotor se sitta facilitando el camino del campo magnético generado por las bobinas
de estator, buscando el punto de reluctancia minima. Este punto serd el punto de
equilibrio entre el estator y el rotor. Si se modifica el campo en el estator, el rotor girara

buscando el siguiente punto de equilibrio.

Su principal ventaja es que puede funcionar con pasos mas pequefios que los de iman

permanente, mientras que su principal inconveniente es que da menos par.

3.4.3 Motores hibridos

Este motor es una mezcla de los dos anteriores, logrando un alto rendimiento a buena
velocidad. El rotor esta formado por anillos de acero dulce dentado, donde el nUmero
de dientes es levemente distinto al del estator; dichos anillos estan montados sobre un

iman permanente dispuesto axialmente.

En la Figura 3.8 se muestra un motor hibrido.
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Figura 3.8. Imagen de un motor hibrido

Los motores hibridos suministran importantes pares de accionamiento, un gran nimero

de pasos por vuelta y una frecuencia de trabajo elevada.

3.5. MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE IMAN
PERMANENTE

En este Apartado se consideraran Unicamente los motores de iman permanente, por
ser los mas comunes y es necesario distinguir, una vez mas, entre los unipolares y los
bipolares. Los motores bipolares se controlan de forma mas simple, ya que soélo
requieren que se invierta el sentido de la corriente que circula por sus bobinas. Cada
inversidon provoca en el eje un movimiento de 1 paso. Los motores unipolares pueden

tener tres modos de operacion: secuencia normal, modo onda y medio paso.

3.5.1 Motores unipolares de secuencia normal

La secuencia normal es la mas usada y la que generalmente recomiendan los
fabricantes. En esta secuencia se excitan las bobinas de dos en dos, en cada ocasion.
El motor avanza 1 paso por vez y, debido a que siempre hay dos bobinas activadas, se

obtiene un alto par en cada paso y retencion.

Tiene el inconveniente de que hay que mantener siempre activadas dos bobinas para

el desplazamiento de 1 paso y, por tanto, consume mucha corriente.
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En la Figura 3.9 se muestran los 4 movimientos que permiten dar la vuelta completa al

motor.
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Figura 3.9. Posicionamiento de un motor unipolar segin una secuencia de activacién normal

3.5.2 Motores unipolares de modo onda

En este caso so6lo se activa una bobina en un momento indicado; por tanto, la corriente
consumida es la mitad que en modo normal. Al activarse solo una bobina se produce
un movimiento mas suave y eficiente; sin embargo el par es menor, y al estar el rotor

alineado con un Unico polo, se pierde fiabilidad y precisién en el paso.

Para aplicaciones en las que no se requiera un alto grado de precision es aconsejable
la eleccion de este modo de funcionamiento, ya que el calentamiento del motor por

el paso de corriente es considerablemente menor que en los otros casos.

En la Figura 3.10 se muestran los 4 movimientos que permiten dar la vuelta completa

al motor.
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Figura 3.10. Posicionamiento de un motor unipolar operando en modo onda
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3.5.3 Motores unipolares de medio paso

En este caso se consigue un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se
excitan primero dos bobinas y luego una sola, y asi sucesivamente. Por tanto, para
gue el motor dé una vuelta completa debe realizar 8 movimientos en lugar de 4, como

se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Posicionamiento de un motor unipolar de medio paso

Ya que en cada movimiento se excitan una o dos bobinas, el par variara. Esto creara
un paso fuerte y otro débil. Con este modo se gana en numero de posiciones (para
satisfacer la necesidad de incrementos mas pequefios), pero se pierde precision y par

con respecto al modo normal.

3.6. CONTROL DEL MOTOR

El control de un motor paso a paso solo se puede realizar a través de un dispositivo
que genere la secuencia de pulsos adecuada en los bobinados. Una forma sencilla
seria mediante un PC, una interfaz con salidas de nivel TTL y una etapa de

amplificacion.

Para el excitado de las bobinas se ha de proporcionar la corriente necesaria, por lo que
es necesario disefiar una sencilla etapa de potencia. En este caso se puede optar por
el uso de circuitos integrados. Por ejemplo, el integrado L293D, es un driver de
corriente formado por transistores en configuracion Darlington. Sus salidas se pueden

conectar directamente a las fases del motor y proporcionarle los pulsos de corriente.
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Otra posibilidad es sustituir el PC por un dispositivo programado a tal efecto. Puede
tratarse de una tarjeta de Entrada/Salida, una placa controladora, o simplemente un
modulo que contenga una memoria programable y unos canales de salida. Se puede
descargar en la memoria del controlador el programa necesario para controlar el
motor, consiguiendo mas autonomia en el sistema, sin tener que controlar

manualmente las 6rdenes a través del PC.

3.7. ELECCION DE COMPONENTES MECANICOS

Debido a que los motores paso a paso son dispositivos mecanicos, deben vencer
ciertas inercias, por lo que el tiempo y la frecuencia de los pulsos aplicados son puntos
muy importantes a tener en cuenta. Si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el
motor puede reaccionar no realizando ningin movimiento en absoluto, comenzando a
vibrar pero sin llegar a girar, girando erraticamente o incluso puede llegar a girar en
sentido contrario. Por tanto, el motor debe dar un paso antes de que comience la

siguiente secuencia de pulsos.

Por otra parte, si el control del movimiento del motor se realiza mediante un
microcontrolador, es preciso tener en cuenta los ciclos de trabajo de cada uno. El
microcontrolador hace muchas operaciones por segundo; sin embargo el motor tarda
cierto tiempo desde que recibe la sefial de giro hasta que coge la energia suficiente
para mover el rotor. Para evitar problemas con esta situacion, para la implementacién
del sistema motorizado que se describe en este proyecto, se ha considerado pertinente
afiadir un retraso en el movimiento del motor mediante software; asi, cada vez que
termine una secuencia, esperara 5 milisegundos antes de responder a la siguiente

secuencia.

En la Figura 3.12 se muestra una imagen del motor que se ha utilizado en la

implementacién del Proyecto.
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Figura 3.12. Motor utilizado para la implementacidon del sistema motorizado en un eje

Para identificar el tipo de motor disponible en el Laboratorio, se han realizado las
comprobaciones pertinentes, descritas anteriormente, y se ha concluido que se trata

de un motor ‘paso a paso” de tipo unipolar.

En la Figura 3.13 se muestra el circuito de control del motor.
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Figura 3.13. Circuito de control del motor con integrado unipolar disponible
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La secuencia de giro a programar mediante el microcontrolador se muestra en la
Tabla 3.1:

PASO TERMINALES
A B C D
1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON

Tabla 3.1. Secuencia de control de giro

Asi mismo, se ha identificado a qué bobina corresponde cada uno de los cinco cables
del motor accesibles desde el exterior (cables de colores: rojo, amarillo, negro, marron

y naranja).

El método seguido para dicha identificacion se explica a continuacion. Primeramente,
se ha utilizado un polimetro para medir la resistencia entre pares de cables, ya que el
cable comun sera el Unico que tenga la mitad del valor de la resistencia que el resto de
cables. Se ha obtenido un valor de 53Q para el cable rojo y de 107Q para el resto de

los cables.

Seguidamente, se selecciona el cable amarillo, al que se denomina “cable A” y se
conecta a masa. Manteniendo este cable conectado a masa, se prueba cual de los tres
cables restantes provoca un paso del motor en sentido antihorario al ser conectado

también a masa, resultando ser el de color negro, al que se le llama “cable B”.

Realizando la misma operacion descrita anteriormente, se descubre que el cable

marron provoca un paso del motor en sentido horario, y se le denomina “cable D”.
El cable restante, de color naranja, deberia ser el “cable C” y, para comprobarlo, basta

conectarlo a masa y comprobar que no genera movimiento alguno, debido a que es la

bobina opuesta a A.
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En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los cables con los colores correspondientes

y el nombre con que se han asignado al controlador.

Bobina Color cable Secuencia
A Amarillo Al
B Negro A2
C Naranja Bl
D Marron B2
Comun Rojo

Tabla 3.2. Relacidon bobina-nombre asignado

Una vez conocidas las caracteristicas del motor, se escogié una vagoneta y un carril

para construir con el conjunto de las tres piezas el posicionador objeto del Proyecto.

3.7.1. Conjunto vagoneta - carril

Se ha escogido una vagoneta muy robusta, con lo que se evitan posibles
deformaciones por el peso que puedan influir en la medida. Otro de los aspectos que
ha influido en la eleccion de la vagoneta es que cuenta con 4 orificios donde poner las
muestras y son de métrica M6. En este sentido es compatible con multitud de postes y
soportes de Optica disponibles en el Laboratorio de Electrénica de la Universidad

Carlos lll, en el cual se desarrolla el Proyecto.
Por otra parte, se ha seleccionado un carril que sea compatible con la vagoneta y de
longitud 300mm para su uso en aplicaciones de caracterizacion de dispositivos

electrodpticos que requieran recorridos grandes.

En la Figura 3.14 se muestra el conjunto vagoneta-carril de la empresa de
componentes RS (311-3705 y 311-3682).
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Figura 3.14. Imagen del conjunto vagoneta-carril

3.7.2. Conjunto completo: vagoneta - carril - motor

El conjunto completo vagoneta — carril — motor se dispone sobre dos planchas
metdlicas compradas para este fin. Estas planchas presentan la ventaja de que estan
agujeradas con orificios de métrica M6, ademas de disponer también de orificios de
métrica M10. Estos tamafios coinciden con los de los orificios que tiene la mesa 6ptica
(M6) y con los 4 orificios que tiene el carril (M10).

Por tanto, en los orificios de métrica M6 se ha colocado el motor y la estructura
completa se ha fijado a la mesa 6ptica. En los orificios de métrica M10 se ha fijado la
plancha metalica al carril y con esto se ha conseguido que siempre esté estirada la

correa.

En la Figura 3.15 se muestra el aspecto definitivo del sistema microposiconador., En

particular, se muestra el detalle del subsistema mecénico.

Figura 3.15. Imagen del subsistema mecénico del microposicionador

28



CAPITULO 4

HARDWARE DE CONTROL DEL
SISTEMA MOTORIZADO
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4.1 DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA

En este Capitulo se dard una vision general de los componentes especificos
(hardware) seleccionados para la implementacion del sistema de posicionamiento

lineal.

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques para el sistema completo.

Pantalla LCD

—)

Control
sobre
driver L293

—

Figura 4.1. Diagrama de bloques del sistema completo

Como ya se comentd en Capitulos anteriores, se ha desarrollado un sistema de
posicionamiento a través de una plataforma que desliza sobre un carril. El
posicionamiento de la plataforma se puede conseguir mediante el ordenador o a través
de la placa de pulsadores. Estos elementos le dan las instrucciones al bloque
controlador y éste, a su vez, actuara sobre el driver L293 que pondra en marcha el
motor. Los fines de carrera adosados al carril, al activarse, indicaran al bloque
controlador que se ha llegado al final del carril para que se detenga el motor. Ademas
de lo ya mencionado, desde el blogue controlador se mostrara en la pantalla LCD la

posicion en que se encuentra la vagoneta.
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4.2 BLOQUE CONTROLADOR

Un controlador es un dispositivo que controla uno o varios procesos. Antiguamente se
construian Unicamente con dispositivos de logica discreta y mas tarde se usaron los
microprocesadores, a los que se adjuntaban chips de memoria y mddulos de
Entrada/Salida sobre circuito impreso. En la actualidad, todos estos elementos se

incluyen en un unico chip, que se llama microcontrolador.

Desde la aparicién del circuito integrado se ha producido un desarrollo constante de la
electronica digital, dando lugar a dispositivos cada vez mas sofisticados, entre ellos,
los microprocesadores y los microcontroladores. Si se va a trabajar con aplicaciones
sencillas son aconsejables las soluciones no programables que no requieren desarrollo
de software. Escribir software consume mucho tiempo y es, por tanto, mas laborioso,
por lo que en aplicaciones sencillas se puede utilizar s6lo el hardware. En cambio,
segun se incrementa la complejidad del sistema, aumentan las ventajas del uso de
sistemas programables. Una de las principales ventajas es que permiten actualizar el

funcionamiento del software sin tener que volver a disefiar el hardware.

Es esta flexibilidad para actualizar con facilidad y economia el software la que hace

gue el blogue controlador esté basado en un sistema reprogramable.

4.3 SOLUCIONES PARA DESARROLLAR EL BLOQUE
CONTROLADOR

En las siguientes lineas se describen las posibles soluciones para desarrollar el bloque
controlador, siempre en base a sistemas reprogramables, haciendo hincapié en sus
principales ventajas e inconvenientes. Se describen someramente los dispositivos

FPGA, los microprocesadores y los microcontroladores.
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4.3.1 Dispositivo FPGA

Las FPGA'’s son dispositivos logicos programables por los usuarios mediante lenguajes
de programacién como pueden ser VHDL y Verilog, entre otros, compuestos de
bloques l6gicos comunicados por medio de una matriz de cables y switches
programables. Mediante la logica programable se pueden realizar, desde funciones
sencillas, como por ejemplo una puerta logica, hasta sistemas mas complejos en un
chip.

En la Figura 4.2 se muestra el esquema bésico de una FPGA con los bloques logicos

configurables (CLBs), las interconexiones y los bloques de Entrada/Salida (I0B).
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Interconexiones |y s 3 3¢ 3 2 3¢ W3
programables Tk o s Blogues de
e R E TR E S entrada/salida
¥R N D
ol o ol ol o ol ol o o

Blogues logicos
configurables

Figura 4.2. Diagrama interno de una FPGA

En la Tabla 4.1 se reflejan las ventajas e inconvenientes de la utilizacion de este

dispositivo como bloque controlador.
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Ventajas Inconvenientes
Bajo coste de las
herramientas de

programacion.

Tamano del chip, por su elevado
namero de entradas y salidas.

Verificacion efectiva del Coste elevado en comparacién con
diseiio mediante simuladores otros elementos que pueden
o en el chip. realizar la funcion de controlador.

Permite reemplazar gran
cantidad de circuitos digitales
integrados con un solo chip y

agilizar las etapas de

desarrollo, prototipado y

aplicacioén.
Funcionan a altas velocidades.

Alto consumo de potencia, aunque
se han desarrollado algunas
familias de bajo consumo.

Tabla 4.1. Ventajas e inconvenientes de utilizar una FPGA

Debido a que es un dispositivo muy potente y con un nimero muy elevado de
Entradas/Salidas, que no son aprovechables para este sistema, no se ha considerado

adecuado para desempeniar la funcion de controlador.

4.3.2 Dispositivo microprocesador

Un microprocesador estd compuesto por los siguientes componentes: la unidad

aritmético-logica (ALU, siglas en inglés), registros, unidad de control y memoria local.

- La unidad aritmético-l6gica efectla operaciones aritméticas como puede ser
una suma.

- Los registros son memorias especiales para almacenar datos temporalmente.

- La unidad de control es el elemento que se encarga de sincronizar cada una de
las acciones que realiza la CPU.

- Los buses son los encargados de trasmitir datos entre los componentes de un
ordenador.

- La memoria local se emplea para los computos realizados en el mismo chip.
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Los pines de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses de
direcciones, datos y control, permitiéndole conectarse con las memorias y médulos de
Entrada/Salida. La necesidad de realizar estas conexiones es el principal
inconveniente, por lo que tampoco se ha elegido este dispositivo. Sin embargo, su
tamafio, y también su coste, son reducidos en comparacion con las dimensiones vy el

coste de una FPGA.

4.3.3 Dispositivo microcontrolador

Aunque sus prestaciones son limitadas, un microcontrolador es un sistema completo:

microprocesador, memoria y periféricos de entrada salida (ver Figura 4.3).

Bus de direcciones
|
Bus de datos
a >
].lP Bus de
control
F—— - - L e e e e I
) L3 >
1 1 1
1 1
Yy v ¥ Y yY YyYy
Memoria Controlador 1 Controlador 2
Periférico Periférico

Figura 4.3. Microcontrolador

Los microcontroladores disponen generalmente también de una gran variedad de
dispositivos de Entrada/Salida, como convertidores de datos (DAC y ADOC),
temporizadores, UART y buses de interfaz serie especializados, como 12C y CAM,
entre otros. De este dispositivo cabe destacar que tiene una capacidad de
almacenamiento alto y un coste reducido, y su tamafio es considerablemente pequefio,
siendo éstas algunas de las caracteristicas que se estan buscando para el desarrollo

de este Proyecto.
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Después de haber estudiado y valorado las distintas opciones de las que se dispone
para implementar el controlador, se ha optado por un microcontrolador, por las

siguientes razones:

- Para este disefio, cuyo requerimiento en tareas computacionales es pequefio,
se descarta el uso de un microprocesador.

- Se requiere que incorpore un puerto USB y pocas lineas de Entrada/Salida, por
lo que el uso de la FPGA ya no es factible.

- En relacion al Proyecto que se trata en este documento, las necesidades del
microprocesador no son muy exigentes, ya que no es necesario realizar
multiples tareas ni operaciones excesivamente complejas.

- Las necesidades minimas que debe soportar no se basan en el nUmero de
instrucciones por segundo que pueda ejecutar la CPU, sino en sus conexiones

externas.

4.4 ELECCION DEL MICROCONTROLADOR PIC18F2550

La distincibn mas importante entre microcontroladores que se puede realizar, se basa
en el ancho de palabra que maneja el dispositivo, teniendo microcontroladores de 4, 8,
16 y 32 bits. Aunque las prestaciones de los microcontroladores de 16 y 32 bits son
mucho mas elevadas, son los microcontroladores de 8 bits los que realmente dominan
el mercado. La razon de esta tendencia es que los microcontroladores de 8 bits son
apropiados para la gran mayoria de aplicaciones, lo que hace innecesario emplear
micros mas potentes y, consecuentemente, mas caros y complejos. A la hora de elegir
el microcontrolador que se va a utilizar hay que tener en cuenta multitud de factores,
como la documentacion y herramientas de desarrollo disponibles y el precio de éstas,
el numero de fabricantes que lo producen y, por supuesto, las caracteristicas del
microcontrolador (tipo de memoria de programa, namero de temporizadores,

interrupciones, puertos de comunicaciones etc.).

Como ya se ha explicado, un microcontrolador es un sistema cerrado de reducido
tamafio en el que todos los bloques l6gicos que lo componen estan contenidos en su
interior, siendo éstas las caracteristicas por las que ha sido elegido este tipo de

dispositivo como controlador del sistema que se va a desarrollar.
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De todas las posibilidades que ofrece el mercado de microcontroladores se ha optado
por la utlizacion de una arquitectura disefiada en el afio 1989, la familia de
microcontroladores tipo RISC (del inglés Reduce Instruction Set Computer), en
concreto un modelo basado en el PIC18F2550, un microcontrolador del fabricante
Microchip Technology encapsulado de 28 pines. Esta eleccién se basa en que cumple
con todas los requisitos del sistema de comunicacion USB, ademas de disponer en el
Laboratorio de todas las herramientas necesarias para su programacion (software y

programador).

4.4.1 Componentes de un microcontrolador

A continuacion se describen las caracteristicas principales constructivas en las que se
basa un microcontrolador general y las especificas para el modelo de microcontrolador

elegido.

En la Figura 4.4 se muestra un diagrama simplificado de comunicaciones de un

microcontrolador con sus diferentes bloques lo6gicos.

J2KkBytes

T
2045 Biytes ( PROGRAM ) 256 Bytes
MEMORY

RAM

EEFROM

12 Modos

24 Pines

Ore = INTERMAL to ENHZ
Exlernal DS - 48MHz
UIEE = axkamal and FLL

Figura 4.4. Componentes del microcontrolador
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= Procesador.

Es el componente mas significativo en el microcontrolador tanto a nivel hardware como
software. Actia como Unidad Central del Proceso controlando todas las operaciones.
Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibe la instruccion en curso,
la decodifica y la ejecuta. Una vez realizado esto, almacena el resultado. En este

disefio, el microcontrolador es un PIC18F2550 (Controlador de Interfaz Periférico).

= Memoria de programa.

Es un bloque l6gico funcional donde se almacenan todas las instrucciones del
programa de control. Este tipo de memoria es de sélo lectura, aunque programable
para poder cargar el nuevo cdédigo mediante un hardware externo denominado
programador. Para el modelo en concreto seleccionado para este Proyecto, se dispone
de 32kbytes de memoria de programa Flash con una vida de reprogramacién de mas
de 100.000 ciclos.

= Memoria de datos.

Los programas varian continuamente los datos con los que trabajan, y esto exige
poder almacenarlos de forma temporal. Para el Proyecto que se va a desarrollar se

tienen 2kbytes de memoria RAM interna.

» Lineas de Entraday Salida.

Las lineas de entrada y salida (Entrada/Salida) permiten comunicar al procesador con
otros dispositivos. Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de Entrada/Salida se destinan a proporcionar el soporte a
las sefales de entrada, de salida y de control. En concreto para el PIC18F2550 se

dispone de 24 lineas de Entrada/Salida programables.
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= Reloj principal.

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una sefal
periodica de alta frecuencia, la cual genera los impulsos para la sincronizacion de

todas las operaciones del sistema.

Esta sefial de reloj es la responsable de que el programa y los contadores avancen.
Como es necesario un procesamiento de sefial, el dispositivo controlador trabaja a una
frecuencia elevada, particularmente en este sistema, ya que es necesaria la ejecucion
de un elevado numero de instrucciones por segundo. La frecuencia del oscilador es
variable desde los 4MHz hasta 48MHz. Aumentar la frecuencia del reloj supone

disminuir el tiempo que tardan en ejecutarse las instrucciones.

Dentro del microcontrolador esta el circuito de reloj y la determinacién de la frecuencia
de trabajo se consigue a través de unos componentes externos. Dichos componentes
son, o una red R-C, o un resonador ceramico, o bien un cristal de cuarzo junto a dos

condensadores.

= Recursos auxiliares.

Junto a las caracteristicas descritas anteriormente se incorporan otras prestaciones
que refuerzan la potencia y flexibilidad del dispositivo. Entre los recursos mas comunes

gue son Utiles para el buen fin de este Proyecto, se encuentran los siguientes:

e Interrupciones. Las interrupciones permiten la ejecucién de una parte del
cédigo del programa para desarrollar una funcion en concreto. La
interrupcion utilizada con mayor frecuencia para el desarrollo de este
sistema ha sido la atencion a los pulsadores. De esta forma la atencion a
este evento se realiza en un pequefio intervalo de tiempo, cuando sucede,

ejecutandose la mayor parte del tiempo el programa principal.

e Puertos de comunicacion. Dan al microcontrolador la posibilidad de

comunicarse con dispositivos externos que utilicen el mismo protocolo. Para
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este Proyecto, el microcontrolador PIC18F2550 dispone de un puerto de

comunicaciones USB.

4.4.2 Caracteristicas principales del microcontrolador PIC18F2550

El microcontrolador que se ha usado en el desarrollo de este Proyecto es un
PIC18F2550 de Microchip Technology con arquitectura interna de 16 bits. Se ha
elegido este modelo principalmente debido a que se dispone de todas las
herramientas, tanto de compilacion como de programacion. Su arquitectura de 16 bits
es suficiente para desarrollar las operaciones que requiere este Proyecto y dispone de

un transmisor-receptor USB para la conexion con un PC.

En la Tabla 4.2 se resumen las principales caracteristicas del microcontrolador
PIC18F2550.

Descripcion Tamano
Memoria de programa FLASH 32KByte
Memoria para datos RAM 2KByte
Lineas E/S 24
Timer/Contadores 4
UsSB 48MHz
Fuentes de interrupcion externa 3
Comparador analégico 2

Tabla 4.2. Principales caracteristicas del microcontrolador PIC18F2550
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4.4.3 Asignacion de pines en el microcontrolador PIC18F2550

En la Figura 4.5 se encuentran representados los 28 pines del microcontrolador

PIC18F2550. La descripcién de las funciones correspondientes a cada uno de estos 28

pines se muestra resumida en la Tabla 4.3.

(

MCLR/vPR/RE 3—=[]° 1 28+ RETKEIZFPGD
RACANo=—=[] 2 27 REG/KEIZPGC
rRat/ant == ] 2 26[ = RESKEI/FPGM
RAZ/ANZVREF- CVREF=—m=[] 4 25— RE4/ANTUKEIO
RAZANZVREF+=+—=[] 5 a3 240 rezANIICCP2MVPO
RA4TOCKICIOUTRCV=—=L] & e 23 1= REZ2/ANSINTZ
RAS/AN4SSHLVDINGC2OoUT+—=[] 7 L L 22 REVANIOINTUSCKISCL
vas—[] = - = 21 REOCANIZINTOFLTO/SDISDA
osciicLki—=0 @ 22 20— voo
osczicLKORAG+—[] 10 oo 19 J#=— vss
50T 1 3CH! =—e=[] 1 18 J=* RCT/RX/DOT/SOO
2N OoE~—[]12 17+ RCETXCK
Roz/cCP1-—e[] 13 16 [ = RCED+NP
visg-w—e]14 15[ RC4/D-AM

Figura 4.5. Pin-out PIC18F2550

Pin Descripcion
RESET externo. Por este pin se aplica
MCLR/VPP también la tensién / VPP usada en la
grabacion del programa.
RAO/ANO E/S digital o entrada analégica.
RA1/AN1 E/S digital o entrada analdgica.
E/S digital o entrada analégica. Tension baja
RA2/AN2NVREE/CVREE de re,fe_rencia conversor A/D o sg/lida
analdgica del comparador Tension de
referencia.
RA3/AN3/ VREF E/S digital o entrada analégica. Tension alta

de referencia conversor A/D.

RA4/TOCKI/C10UT/RCV

E/S digital o entrada del reloj para
TMRO.Salida 1 del comparador o USB
externo RCV entrada.

RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT

E/S digital o entrada analdgica. Seleccion
del puerto serie sincrono. Deteccion de nivel
alto o bajo sefal de entrada. Salida 2 del
comparador
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VSS

Tierra

OSC1/CLKIN Entrada al cristal cuarzo o reloj externo.
Salida del cristal externo. En modo R-C por
OSC2/CLKOUT/RA6 este pin sale ¥ FOSCL1. E/S propdsito
general.
E/S digital del Puerto C. Conexion del
RCO/T10SO/T13CL1 oscilador externo para el temporizador

TMR1 o entrada de reloj para el TMR1/TMR3.

RC1/T10SI/CCP2: E/S

Pin de Entrada/Salida. Entrada oscilador
TMRL1. Entrada modulo Captura2/Salida
comparador 2/Salida PWM2. Externa USB

E/S digital del Puerto C. Conexion del

RC2/CCP1 oscilador externo para TMR1 o salida del
modulo 2 de captura/comparacion.
VUSB Regulador de tension interna USB
. Entrada digital. Linea diferencial de datos
RCAN-VM USB. Entrada VM USB.
Entrada digital. Linea diferencial de datos
+
RCS/DHVP USB. Salida VP USB.
E/S digital. Transmision serie asincrona.
RC6/TX/CK Entrada de reloj para comunicacion serie
sincrona.
RC7/RX/DT E/S digital. Recepcic')n_ ser_it/e asingror]a. Linea
de datos en la comunicacioén serie sincrona.
VDD Entrada del positivo de la alimentacién.

RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA

E/S digital o entrada analdgica. Interrupcion
externa 0. PWM entrada. Datos entrada SPI.
I12C datos E/S.

RB1/AN10/INT1/SCK/SCL

E/S digital o entrada analdgica. Interrupcion
externa 1.Entrada reloj serie sincrono/salida
modo SPI. Entrada reloj serie
sincrono/salida modo 12C.

RB2/AN8/INT2/VMO

E/S digital o entrada analdgica. Interrupcion
externa 2. Salida VMO USB.

RB3/AN9/CCP2/VPO

E/S digital o entrada analdgica. Entrada
modulo Captura2/Salida comparador2/Salida
PWM2.Salida VPO USB.

RB4/AN11/KBIO

E/S digital o entrada analdgica. Interrupcion
de cambio de pin.

RB5/KBI1/PGM

E/S digital. Interrupcion de cambio de pin.
ICSP programador baja tensién.

RB6/KBI2/PGC

E/S digital. Interrupcion de cambio de pin.
ICSP reloj.

RB7/KBI3/PGM

E/S digital. Interrupcion de cambio de pin.
ICSP datos.

Tabla 4.3. Asignacién de pines para el microcontrolador PIC18F2550 y funciones que realizan
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Una vez explicado el funcionamiento de cada pin del PIC18F2550, en la Figura 4.6 se
muestra su arquitectura interna, con el diagrama de bloques de los periféricos y las

lineas de entrada y salida.
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Figura 4.6. Arquitectura interna del microcontrolador PIC18F2550
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4.4.4 Organizacion de la memoria

El PIC18F2550 tiene dos tipos de memoria: memoria de programa y memoria de
datos. En la memoria de programa se almacenan todas las instrucciones del programa
de control, que debe estar almacenado de forma permanente. En la memoria de datos
se almacenan los datos que manejan los programas. Estos van variando

continuamente, lo que exige que sea de lectura y escritura.

= Memoria de programa.

Los microcontroladores de la familia PIC18 implementan un contador de programa
(CP) de 21-bit, el cual es capaz de direccionar hasta 2Mbytes de memoria de
programa. Si se intenta acceder a alguna ubicacion entre el limite superior de la
memoria implementada (8000h) y los 2Mbytes de memoria totales (20000h) devolvera
‘0’s (instruccién NOP). El PIC18F2550 tiene 32kbytes de memoria Flash, que pueden
almacenar hasta 16.384 instrucciones de una palabra. Los PIC18 tienen dos vectores
de interrupcion: el vector RESET que esta en la direccion 0000h y los vectores de

interrupcién, que estan en las direcciones 0008h y 0018h.

En la Figura 4.7 se muestra el mapa de memoria del PIC18F2550.
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32 Kbyte Device
| PC<20:.0~ |

CALL, RCALL, RETURN, 21
RETFIE, RETLW, CALLW,
ADDULNEK, SUBULNE

Stack Level 1

Stack Level 31

Reset Vector 0000h
High-Priority Interrupt Vector | 0008h
Low-Priority Interrupt Vector |0018h

On-Chip
Program Memory
7FFFh |8
8000h &
g
E <:
@
=
o
W
o
Read ‘0’
1FFFFFh
2000000

Figura 4.7. Mapa de memoria del microcontrolador PIC18F2550

= Direccionamiento de la memoria de programa.

El contador del programa (CP) de 21 bits, esta compuesto por tres registros de 8 bits
cada uno (ver Figura 4.8). El byte bajo del registro, conocido como PCL, puede ser
leido y escrito. El byte intermedio (PC<15:8>) esta alojado en el registro PCLH, y sobre
€l no se puede leer ni escribir, pero se puede acceder a él indirectamente a través del
registro PCLATH. El byte superior (PC<20:16>) esta alojado en el registro PCLU, y
sobre él no se puede leer ni escribir, pero se puede acceder a él indirectamente a
través del registro PCLATU.
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PCLATU | PCLATH
Program Counter

Figura 4.8. Contador de programa

= Memoria de datos: banco de registros y EEPROM.

La memoria de datos contiene Registros de Funcion Especial (SFRs) y Registros de
Propdsito General (GPRs). Los SFRs son usados para control y estado del controlador
y para funciones de los periféricos, mientras que los GPRs son usados para
almacenamiento de datos de las aplicaciones del usuario. Cualquier lectura de una

localizacion no implementada debe ser leida como 0’s.

Con el conjunto de instrucciones se pueden realizar operaciones en todos los bancos.

Existen los siguientes modos de direccionamiento: Directo, Indirecto o Indexado.

La memoria de datos en los PIC18 se implementa como una RAM estéatica. Cada
registro en la memoria de datos tiene 12 bits de direccionamiento, permitiendo hasta
4096 bytes de memoria de datos. El espacio de memoria es dividido en 16 bancos de
registros que contienen cada uno 256 bytes. El PIC18F2550 tiene implementados 8

bancos completos para un total de 2048 bytes.

La Figura 4.9 muestra la organizacion de la memoria de datos para el PIC18F2550.
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When a = 0:

BSR<3:0= Data Memory Map
The BSR is ignored and the
000h A Bank i d.
oo 00h | Accss RAM Do, coess Bank is use
— Bankl | — — — — A 0BOh The first 88 bytes are
== GPR OFFh 4, general purpose RAM
= e ooh 100h % (from Bank 0.
] » Bank 1 GPR The remaining 160 bytes are
FFh 1FFh Special Function Registers
= D010 00h 200h {from Bank 15).
i Bank 2 GPR )
== 2FFh Whena = 1:
= o1l 00h 300h The BSR specifies the bank
—* Bank3 GPR used by the instruction.
FFh 3FFh '
S 00h 400h
{ —=="" »  Bank4 cpril
FFh 4FFh
= (0101 00h 500h
— Bank 5 PR
FFh 5FFh
= 0110 00h G00h
———» Bank@ PRIl
==h EEER \ Access Bank
= 0111 00h T0Oh * 00h
— Bank 7 gPril _Aiesiiﬁ_hﬂ L_-:M_ SER
FFh 7FFh Access RAM High| 60R
00h E00h 4 [SFRs) FER

——* Bank3

Unused
to Read as 00h
;h Bank 14
FFh EFFh
=1111 0Oh Unused :g'}:
] Bank 182 [ — — — — 1 liualbliN
> BamB sER FE0h /

FFFh

Figura 4.9. Banco de registros del PIC18F2550

La memoria de datos EEPROM de 256 bytes en el PIC18F2550 es una memoria no
volatil que almacena a largo plazo cualquier dato que se desee retener cuando se
apague la alimentacion. Esta memoria es de 8 bits, no forma parte del espacio normal

direccionable y sélo es accesible en lectura y escritura a través de dos registros.

46



4.45 Lineas de Entrada-Salida

Hay tres puertos disponibles, llamados A, B y C, siendo cada uno de ellos de 8 bits
bidireccionales. Cada puerto tiene 3 registros para su funcionamiento:

e Registro TRIS (datos del registro de direccion).

e Registro PORT (lee los niveles en los terminales del dispositivo).

e Registro LAT (retencion de salida).

Mediante los registros TRIS se configuran los puertos como entrada o salida. Si se
esta conectado con otro dispositivo como por ejemplo un sensor, al configurarlo como
entrada, cada vez que se reciba una sefal de éste, avisard al microcontrolador para
gque ejecute la instruccion correspondiente. Si esta configurado como salida, seréa el

microcontrolador el encargado de comunicarle al dispositivo las tareas a realizar.

Los pines de cualquier puerto, A, B 6 C, pueden funcionar como pines de
Entrada/Salida pero ademas suelen tener otras funciones asociadas, como por
ejemplo de reloj, de conversién Analdgico/Digital recepcion de datos del puerto serie,
etc. Con el registro PORT se selecciona como se utilizaran en cada caso los puertos.

Con los registros LAT se almacenan y leen los datos de los puertos.

4.4.6 Reloj principal

Es un elemento imprescindible, ya que es el encargado de generar la base de tiempos
para la ejecucion de cada instruccion. Los PIC18 tienen un oscilador flexible, es decir,
el microcontrolador puede estar trabajando a 12MHz y al mismo tiempo a los 48MHz
necesarios para el USB. Hay osciladores primarios, secundarios e internos, existiendo

en total 12 osciladores.

La Figura 4.10 muestra los diferentes modos del oscilador del microcontrolador
PIC18F2550.
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XT Crystal’/Resonator

1.
2. XTPLL Crystal/Resonator with PLL enabled
3. HS High-Speed Crystal/Rescnator
4. HSPLL High-Speed Crystal/Resonator
with PLL enabled
a. EC External Clock with Fosc/d output
6. ECIO External Clock with YO on RAB
7. ECPLL External Clock with PLL enabled

and Fosci/4 output on RAG

8. ECPIO External Clock with FLL enabled,
VO on RAG

9 INTHS Internal Oscillator used as
microcontrolier clock source, HS

Oscillator used as USB clock source
10. INTXT Interal Oscillator used as

microcontrofier clock source, XT

QOscillator used as USB clock source

11. INTIO  Internal Oscillator used as
microcontrolier clock source, EC
Oscillator used as USE dock source,
digital 'O on RAG

12. INTCKO Internal Oscillator used as
microcontrolier clock source, EC
QOscillator used as USB dock source,
Fosc/4 output on RAG

Figura 4.10. Modos del oscilador para el microcontrolador PIC18F2550

4.4.7 Recursos auxiliares: Interrupciones y Puertos de comunicacion

En esta Apartado se describe una parte muy importante de los microcontroladores, las
interrupciones para controlar sucesos esperados y los puertos de comunicacion para

intercambiar informacién con otros dispositivos.

= Interrupciones.

Una interrupcion consiste en la ejecucion de un programa secundario dejando parado
el programa principal. Una vez acabada la interrupcién, la ejecuciéon volvera al
programa principal en el punto en que se abandond. Las causas que originan una
interrupcion pueden ser tanto externas como internas. Las externas suelen estar

asociadas a sensores o0 actuadores, mientras que las internas se producen, por
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ejemplo, al desbordarse un temporizador o un contador. Las interrupciones evitan que
el contador de programa (CP), examine continuamente el nivel légico de un pin o el

valor de un contador.

Las prioridades para atender interrupciones son asignadas por el usuario. Los vectores
de alta prioridad estan en la direcciéon 000008h y los vectores de baja prioridad estan
en 000018h. Hay 10 registros para la operacion de control de las interrupciones, que

se enumeran a continuacion:

e RCON

e INTCON

e INTCONZ2
e INTCON3
e PIR1, PIR2
e PIEL, PIE2
e |PR1, IPR2

Cada fuente de interrupcion tiene 3 bits de control y operacién. La funcion de estos bits

es!

e El bit de bandera indica que se ha producido un evento de interrupcion.
e EI bit de habilitacién permite saltar, durante la ejecuciéon de un programa, a la
direccién del vector de interrupciéon cuando el bit de bandera esta en set.

e El bit de prioridad informa si es de alta o baja prioridad.

En la Figura 4.11 se muestra el esquema logico que controla la generacion de la

interrupcién, cuando aparece un nivel alto en su linea INT de salida.

49



Wake-up if in Sleep Mode

REE T v ¥
i —
TMROIP -
REIF <
RBIE E
REIP
INTOIF
INTOIE {)
nternspt to CPU
:H_H:E E ector to Location
Peripheral intermupt Flag bit INT1IP Ly ROtk
Peripheral Intermupt Enable bit INT2IF | A -
Peripheral Intermupt Priority bit INT2IE 3:} T
INT2IP
TMR1IF ~ A
ReiE ) =D )
IPEN i
el o)
From USB _ USEIF IPEN 5 3
Interrupt Logic HEEIE 3:;‘,7 BEEGIEL
™y IPEN
- Additional Penpheral Intemupts
r High-Priority Intermupt Generation
l Lowe-Priority Intermupt Generation
Peripheral intemupt Flag bit
Penpheral Interrupt Enable bit 334\_\
Pempheral Interrupt Priority bit { i
Intesmupt to CPL
TMROIF Vecior to Location
THRIF -
TMRIIF
TMRIIE i }
™RIP —d___/ REIE -
From USE USE — ‘—”/ PEIE/GIEL
Interrupt Logic '...'SE'E REIP
UsBIR GIE/GIEH
INTIE
Additional Peri | Interrupts
G itional Peripheral Intermug T
INT2IF.
INTZIE )
NT2IP

Figura 4.11. Légica de control para la generacién de la interrupcién

Cada causa de interrupcion estd controlada mediante dos lineas o sefiales: una de

ellas actia como una bandera de sefializacién que indica si se ha producido o no el

evento, mientras que la otra es la que da permiso, o prohibe, la interrupcién en si.

=  Puertos de comunicacion.

Los pines del microcontrolador se agrupan formando puertos. A través de estos

puertos se puede establecer comunicacién entre el

microcontrolador y otros

dispositivos para la recepcion y/o envio de datos. Las caracteristicas més destacadas

de los periféricos de los PIC18 son:

e Alta corriente de alimentacién (25 mA).

e 3interrupciones externas.

e 4 moddulos de Timer (Timer0 a Timer3).
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e 2 Mddulos de Captura/Comparacién/PWM (CCP) :
v' Capture es de 16-bit, max. resolucion 5.2 ns (TCY/16).
v' Compare es de 16-bit, max. resolucion 83.3 ns (TCY).
v Salida PWM con resolucion de 1 a 10 bits.
e Modulo de Capture/Compare/PWM mejorado (ECCP).
v" Multiples modos de salida.
v' Polaridad seleccionable.
v' Programacioén de tiempo muerto.
v' Auto-apagado y Auto-encendido.
e Mddulo USART mejorado:
v' Soporta bus LIN.
e Modulo Master Synchronous Serial Port (MSSP) que soporta 3-cables SPI™
(4 modos) y modo maestro — esclavo de [2C™,
e 10-bit, hasta 13-canales del médulo convertidor Analogo-a-Digital (A/D).

e Doble comparador analdgico con entrada multiplexada.

4.4.8 RESET

El reset de los microcontroladores puede ser originado por alguna de las siguientes
causas:

1) Conexion de la alimentacion (POR: Power-On-Reset).

2) Activacion del pin MCLR (Master Clear Reset) durante una operacion

normal.

3) Activacion de MCLR en el estado de Reposo o SLEEP.

4) Desbordamiento del perro guardian.

5) Programable Brown-out-reset(BOR)

6) Instruccién RESET.

7) Reset completo de pila.

8) Reset de pila por desbordamiento.

Como se aprecia en el esquema de la Figura 4.12, cualquiera de estas posibilidades

descritas anteriormente produce un nivel bajo en la entrada S. Transcurridos
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18 milisegundos, origina un flanco ascendente en la salida Q que supone la generacion

del reset interno.

RE3ET
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Stack Stack FullUnderfiow Reset
Pointer

. Extemal Resst

Xt
T MCLR E—l_/'
{ LIDLE—3 ™,
Sleep —3 -
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Brown-out -
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| —285  PWRT  655ms |
| |INTRCH L= 11-Bit Ripple Counter — . | |
|

I |
L - - — L f_ — Enable PWRT

Enable O5T®

Figura 4.12. Diagrama de bloques del circuito de RESET

4.4.9 Interfaz de comunicacion Universal Serial Bus (USB)

Las caracteristicas fundamentales del modulo USB (Universal Serial Bus) de los PIC18

se enumeran a continuacion:

e Cumple con los parametros USB V2.0.

e Baja velocidad (1.5 Mb/s) y alta velocidad (12 Mb/s).

e Soporta transferencias de lotes de control, interrupcion y sincronizacion.
e Soporta hasta 32 endpoints (16 bidireccionales).

e 1-kbyte dual de acceso a RAM para USB.
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e Circuito interno USB de transmision-recepcion con regulador de voltaje.

e Interfaz para un circuito externo USB de transmision-recepcion.

El PIC18F2550 incorpora un completo modulo de comunicacion compatible con el
USB, Serial Interface Engine (SIE), tanto para alta velocidad como para baja. Esto
permite una rapida comunicacién entre cualquier host USB y el microcontrolador
PIC18F2550. El SIE puede ser una interfaz directa al puerto USB utilizando el
transceptor interno, o a través de un transceptor externo. Un regulador interno de 3.3V
también esta disponible para alimentar al transceptor interno en aplicaciones que
necesiten 5V. Se han incluido algunas caracteristicas especiales de hardware para
conseguir un mejor desarrollo. La memoria de doble puerto en el espacio de la
memoria de datos (USB RAM) suministra el acceso directo a memoria entre el
microcontrolador y el SIE. También se han incluido descriptores de buffer para permitir
al usuario programar los endpoint usando el espacio de la USB RAM. Un SPP
(Streaming Parallel Port) provee el soporte para una transferencia ininterrumpida de un

gran volumen de datos, tales como datos asincronos a los buffer externos de memoria.

La Figura 4.13 presenta una perspectiva general del periférico USB.

PIC13FX455X550 Family
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Mote 1: This signal is only available if the internal fransceiver is disabled (UTRDIS = 1).
2: The internal pull-up resistors should be disabled (UPUEN = o) if external pull-up resistors ars used.
3: Do not enable the internal regulator when using an external 3.3Y supply.

Figura 4.13. Perspectiva general de un USB
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Los PIC18F2550 incorporan un médulo de comunicacion USB (Universal Serial Bus),
que cumple con la especificacion USB 2.0. Este modulo tolera los tipos de
transferencia de datos de baja y alta velocidad.

La operacion asincrona del reloj dual, permite al modulo USB de los PIC18 trabajar a
alta frecuencia, mientras que el resto de los microcontroladores solo tienen un reloj que
proviene de un oscilador interno de baja frecuencia. Las operaciones con el médulo
USB se configuran y gestionan a través de 3 registros. En total hay 22 registros a

través de los cuales se configura la transaccion de datos por el USB:

e Registro de control USB (UCON).

e Registro de configuracién USB (UCFG).

e Registro estado de transferencia USB (USTAT).

e Registro direccion del dispositivo USB (UADDR).

e Registros de niumero de estructura (UFRMH:UFRML).

e Registros (del 0 al 15) de habilitacién de puntos finales (UEPN).

4.5 SELECCION DE COMPONENTES Y CONEXIONADO

Una vez dadas las principales caracteristicas de este microcontrolador, se entrara en
el detalle de las funcionalidades del mismo que se han utilizado. Las entradas y salidas
del PIC18F2550 se conectan siguiendo las indicaciones de la hoja de caracteristicas

del dispositivo y las necesidades de disefio de la aplicacion.

La Figura 4.14 muestra la asignaciéon de pines de Entradas/Salidas del PIC18F2550 y
en ella se puede ver que cada uno de los pines utilizados lleva una etiqueta que
identificara la conexién de ese pin con el resto de elementos que forman el disefio de

la placa.
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Figura 4.14. Asignacion de pines de Entradas/Salidas del PIC18F2550

4.5.1 Alimentacién

Se coloca un borne que constituird el punto de conexién de la placa con la fuente de
alimentacion (ver Figura 4.15). Fisicamente se trata de una simple regleta que por un
lado se puede soldar a la placa de circuito impreso y por el otro, se conecta a los
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Figura 4.15. Alimentacion
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Todos los microcontroladores ofertados por Microchip Technology poseen una
alimentacion de 5V. El resto de componentes para el desarrollo del sistema se ha
elegido teniendo en cuenta este dato, para evitar el uso de alimentaciones diversas
sobre la misma placa. Finalmente se eligio un regulador de voltaje LM7805 cuyo rango
de tension de alimentacion de entrada es de 8V y suministra 5V, quedando la placa
alimentada con una unica linea. Las salidas de los bornes de la alimentacion se

conectan a la entrada 20 del PIC para Vpp Yy a los pines 8y 19 para Vss.

4.5.2 Condensadores de desacoplo

El condensador de desacoplo se utiliza para dar una mayor estabilidad a la hora de
alimentar el microcontrolador, ya que evita las posibles oscilaciones en la alimentacion
del dispositivo. Se coloca en paralelo, lo mas préximo posible al integrado, entre

alimentacion vy tierra.

En la Figura 4.16 se muestra el condensador de desacoplo.

Figura 4.16. Condensadores de desacoplo

4.5.3 Regulador de tensién

Los reguladores de tensién son dispositivos que protegen a los aparatos eléctricos de
posibles picos en la tension de entrada. Permiten la conversién de la tension de

entrada en otra tensién de menor valor a su salida y suficientemente estable.

El regulador elegido es el modelo LM7805 de la marca Fairchild. Es un regulador de
bajo consumo, en el que la tensién entre los terminales Vout y GND es de valor fijo, no
variable, y depende del modelo de regulador que se utilice. En este caso, un regulador
de la serie 7805 es de 5V. La tension de entrada Vin debera ser siempre unos 2 6 3V

superior a la de Vout para asegurar el correcto funcionamiento.
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En la Figura 4.17 se muestra el conexionado del LM7805.
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Figura 4.17. Conexién del regulador de tension

CONZ

Vm es el voltaje para que funcione el motor, que en este caso vale 8V. Con esta
tension se alimentan el motor, el driver L293 y las lineas de salida del driver hasta que
lleguen al motor. Vcc es la tension con la que se alimenta el resto del circuito
(microcontrolador, pulsadores, el mismo driver L293 y la pantalla LCD) y vale 5V. El
driver L293 utiliza dos fuentes diferentes, la de 5V para alimentar el propio driver y la
fuente de 8V para controlar las bobinas del motor. El fabricante recomienda la
colocacion de dos condensadores en la entrada y salida del LM7805, recomendando

para ellos unos valores que mejoran la estabilidad.

45.4 Driver L293

Como ya se explicé en el Capitulo 3, el driver L293 se encarga de energizar las
bobinas de motor. Es un puente en H que convierte las sefales analdgicas que recibe,

en sefales capaces de controlar el movimiento de un motor.

En la Figura 4.18 se puede ver el conexionado.
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Figura 4.18. Conexién del driver L293

Se aprecia que el driver del motor necesita estar alimentado a dos tensiones distintas,
una de ellas la tension de alimentacion de toda la placa (Vcc) y la otra, la tension del

motor (Vm).

45.5 Circuito de RESET

Cuando se alimenta el microcontrolador se produce un RESET vy, por tanto, todos los
registros adquieren la configuracion que presentaban originalmente. Se puede resetear
un microcontrolador si se dan las condiciones explicadas en el Apartado 4.4.8, 0 a
través de un circuito de RESET. Cuando se origina un RESET, se producen lo
siguientes eventos:

e El programa se reinicia volviendo a comenzar la ejecucion del mismo.

e Los registros modificados vuelven a su estado normal.

Los microcontroladores disponen de un pin MCLR que es el pin de RESET y a través
de un circuito de RESET se produce la reinicializacion del microcontrolador. EI RESET
puede ser activado de manera externa a través del circuito de RESET o internamente,
por el propio PIC18F2550 si se produce alguno de los siguientes sucesos:

e Cada vez que, estando apagado, se alimente a +Vcc.

e Con caidas de tension de alimentacion del PIC18F2550 por debajo de 2,2V.

e Con desbordamientos de WDT (contador que funciona con los impulsos de su

propio oscilador).

En la Figura 4.19 se muestra el circuito de RESET externo.
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Figura 4.19. Circuito de RESET con pulsador

Mientras no se apriete el pulsador S4, toda la corriente suministrada por la fuente Vcc
pasara a través de la resistencia R6 y del diodo D10. Como hay 3 posibles salidas en

paralelo (un condensador C5, un interruptor abierto S4, o una resistencia R7), la

corriente estard obligada a atravesar la resistencia R7 y llegar al pin MCLR. Por el
condensador no pasa corriente, ya que en continua se comporta como circuito abierto,
y mientras no se pulse el interruptor S4, estard también en circuito abierto. Por el
contrario, si se pulsa el interruptor S4 toda la corriente a la salida del diodo D10 pasara

directamente a través del interruptor S4 a masa. En este caso, el nivel de tension que

alcanza el pin MCLR es suficientemente bajo como para que el microcontrolador se
resetee. Algunas reglas basicas a tener en cuenta para realizar este circuito son:
e Esrecomendable que R6 < 40 kQ.

e Serecomienda que R7 <1 kQ.

4.5.6 Cristal del oscilador

Es el elemento que se encarga de generar la base de tiempo para que el
microcontrolador ejecute el programa, es decir, el cristal es el encargado de
proporcionar la frecuencia de reloj al PIC18F2550. Este tema ya se tratd en el
Apartado 4.4.6 de este mismo Capitulo. EI USB sélo puede tomar la sefial del reloj del
oscilador primario, mientras que el resto de modulos del microcontrolador pueden

utilizar cualquier otra fuente.
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En este disefio se utliza un dispositivo USB de alta velocidad; por tanto, son
necesarios 48MHz que se tomaran del oscilador primario. Esos 48MHz se conseguiran
a partir de un cristal de 20MHz, de la forma que se explicara en detalle en el
Apartado 4.5.8. Segun se indica en la documentacion del microcontrolador elegido, el
PIC18F2550, es necesario instalar dos condensadores encargados de estabilizar la
frecuencia de salida del cristal. Los condensadores irdn conectados entre cada patilla

del cristal y tierra (ver Figura 4.20).

(]

1 2

|—T 0sC 1
15pF ¥

e I?'znwmz
HHE——— 05C2

15pF

Figura 4.20. Esquema de conexidn del cristal oscilador

Las salidas del cristal de cuarzo seran entradas del PIC18F2550 sobre los pines
9 (OSC1) y 10 (OSC2), preparados para recibir las frecuencias del cristal y tratar la

informacion.

Para conocer los valores de los condensadores se debe acudir a la hoja de
caracteristicas del PIC18F2550, comprobando la frecuencia del cristal. Para la
implementacion particular en este disefio los condensadores valen 15pF, como se

puede apreciar en la Tabla 4.4.

TABLE 2-2: CAPACITOR SELECTION FOR
CRYSTAL OSCILLATOR

Typical Capacitor Values
Crystal Tested:
Osc Type Freq
c1 c2

XT 4 MHz 27 pF 27 pF

HS 4 MHz 27 pF 27 pF

8 MHz 22 pF 22 pF
[ 20 MHz 15 pF 15 pF_|

Tabla 4.4. Seleccién de la capacidad del condensador
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Ambos circuitos, condensadores de desacoplo y cristal, deben estar préximos al
PIC18F2550. Esta es una de las ideas a tener en cuenta a la hora de empezar con el

Layout.

Hasta ahora se han comentado los elementos auxiliares que siempre necesita todo
microcontrolador, cristal, alimentacion, circuito de reset y condensadores de
desacoplo. A continuacion, se detalla el disefio de los periféricos de entrada y salida

necesarios para la aplicacién que se desea implementar.

4.5.7 Pulsadores

Se ha disefiado, en una placa adicional, un circuito con 5 pulsadores para el control de
la LCD y el movimiento del microposicionador. Para implementar un cursor capaz de
controlar la posicién de la vagoneta sobre el carril se necesitan 5 pulsadores, cuatro de

ellos para el desplazamiento en los dos sentidos y un quinto como tecla INTRO.

La funcionalidad de los pulsadores de izquierda y derecha se ha disefiado para
conseguir desplazamientos cortos de la vagoneta, mientras que para los pulsadores de
arriba y abajo se ha pensado en desplazamientos largos. Se han conectado los cinco
pulsadores en un circuito divisor de tension y una Unica salida PUL conectada a un
Unico pin del microcontrolador (ver Figura 4.21). De esta forma, dependiendo de qué
pulsador se presione, habra una tensién diferente en la salida PUL y, mediante el
conversor analogico-digital, el microcontrolador sabra qué pulsador se esta accionando
de los cinco posibles. Asi, con un solo pin del microcontrolador se controlan cinco

interrupciones; para este disefio se ha elegido el pin2 del PIC18F2550.

La conversion Analdgica a Digital que realiza el PIC18F2550 consiste en transformar
un valor de tension, conectado a un pin habilitado para ello, en un valor numérico
proporcional a dicha tension, que se puede guardar en una variable y ser utilizado por
el programa del PIC18F2550.
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Es decir, si los pines del PIC18F2550 aceptan tensiones entre OV y 5V, respecto de
GND, y se realiza una conversion Analdgico - Digital de dicha tensién utilizando 8 bits,
el nimero de niveles discretos que el PIC18F2550 puede “leer” en el pin es de 256
(2% = 256). Si los niveles se numeran del 0 al 255, el nivel 0 se corresponde con OV y el

nivel 255 con 5V, con lo que el paso de cuantificacion vale 0,02V.

Como se aprecia en la Figura 4.21, segun se vayan seleccionando los diferentes
pulsadores, habra diferentes tensiones a la salida del divisor de tension resistivo.

Cuando no se presiona ningun pulsador, la salida del divisor de tension sera de 0,82V.



En el caso de que se apriete el pulsador mas cercano a la fuente, toda la corriente
circulara directamente hacia la salida PUL, por tanto, la tensién sera aproximadamente
de 5V. Si se aprieta el segundo pulsador, la corriente procedente de la fuente pasara
por la primera y segunda resistencia y saldra por PUL. Para calcular el nuevo valor de
tension se aplica el divisor de tension entre las dos primeras resistencias y la Gltima de

todas, obteniéndose 2,38V, como se aprecia en la Figura 4.22.
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Figura 4.22. Pulsador 2 accionado

De la misma manera se deducen todos los valores de tensiéon en PUL. Resumiendo,

los valores de la tension para los diferentes pulsadores se indican en la Tabla 4.5.
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Pulsador Tension (V) Valor ADC
1 4,55 232
2 2,38 121
3 1,61 82
4 1,22 62
5 0,98 49

Tabla 4.5. Relacion Pulsadores/Tension/ValorADC.

Ademas de los pulsadores se han utilizado unos detectores de final de carrera.
Funcionan igual que un pulsador. mientras no se accionan, el programa sigue
funcionando y cuando se aprietan avisan al microcontrolador de que la vagoneta ha
llegado al final del carril. El aviso evitard que el motor siga en marcha al detectar el
final del carril y se queme. Se han instalado dos detectores, uno en cada extremo del
carril, para comunicar con el PIC18F2550 ambos eventos. En el disefio, los
interruptores estan conectados para ser activos a nivel alto. Se tendra esto presente a

la hora de programarlos en el disefio de la aplicacion.

Los finales de carrera estan conectados a las entradas digitales que presenta el
PIC18F2550 en los pines 6 y 7, correspondientes con Entradas/Salidas digitales del
Puerto A. Como se aprecia en la Figura 4.23, mientras no se active el final de carrera
representado en la Figura como un pulsador (S2), la tension Vcc pasa directamente a
la salida FIND. Una vez se accione el final de carrera, toda la tension se derivara a

tierra.
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Figura 4.23. Pulsadores del final de carrera

4.5.8 Conexion USB

El PIC18F2550 permite la comunicacion con un ordenador a través de la conexion
USB (Universal Serial Bus). Para ello debe haber una tension de 3,3V en el pinl4 del
PIC18F2550. Se conectara este pin a tierra a través de un condensador de desacoplo
para dejar fijada dicha tensién y que no presente problemas en las entradas y salidas
cercanas. Segun la especificacion del fabricante no debe ser mayor de 10uF; por lo

gue se ha elegido uno de 4,7uF, que es un valor comercial (verFigura 4.24).

Vush [

1+ C4
. &4 FuF

Figura 4.24. Condensador para fijar tension USB
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El PIC18F2550 soporta una comunicacién con un puerto USB 2.0, a velocidades por
tanto de 12 Mbit/s.

En la Figura 4.25 se puede apreciar el esquema de conexion del conector USB a un

pin del microcontrolador denominado USB.
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Figura 4.25. Conexién del USB

La linea de alimentacion del pinl del USB deberia ser +Vcc pero se ha conectado al
pin5 del microcontrolador para que cada vez que se conecte el USB se produzca una
interrupcién y el microcontrolador la atienda. Tiene una tension de 5V y la corriente
esta limitada entre 3 y 5 amperios por razones de seguridad. Los terminales D+ y D- se
utilizan para el envio y recepcion de datos. Con el condensador puesto entre los
terminales 1 y 4 se consigue filtrar todas las tensiones altas procedentes del
ordenador. La resistencia en paralelo con el condensador se ha afiadido para que el
condensador se descargue mas rapidamente una vez apagada la alimentacion. Para

esta placa se ha escogido un conector hembra USB de tipo B.
A continuacion se detalla la configuracién del microcontrolador para que funcione a

48MHz (necesarios para el USB) a partir de 20MHz. El detalle se ilustra en la
Figura 4.26.
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Figura 4.26. USB a 48MHz

Como se comentd anteriormente, en OSC1 y OSC2 se conecta el cristal, pudiéndose
conectar cualquiera de los siguientes cristales: 4MHz, 8MHz, 12MHz, 16MHz, 20MHz,
24MHz, 40MHz 6 48MHz, que son los cristales validos compatibles para este
PIC18F2550.

Existen varias formas de conseguir 48MHz necesarios para el USB 2.0 a partir del

cristal de 20MHz. El esquema se muestra en la Figura 4.26. A partir del cristal se

accede al Primary Oscillator y en ese punto hay 3 rutas posibles.
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e La linea superior acaba directamente en el switch USBDIV que (seleccionando
su “entrada 07) comunica directamente la frecuencia del oscilador de entrada
con la salida. Este caso es el resultado de conectar directamente un cristal de

48MHz en el oscilador inicial.

e La segunda ruta obedece a la conexion en el oscilador de partida de un cristal

compatible, pero de frecuencia diferente a 48MHz. La frecuencia de oscilacion,
al llegar al PLL Prescaler, se divide entre 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10 6 12, de manera
gue a la salida del multiplexor PLLDIV siempre haya 4MHz. Estos se convertiran
en 96MHz a la salida de PLL. El switch USBDIV permite el paso de la
frecuencia dividida entre 2 (48MHz) seleccionando su “entrada 1”. En particular,
en este caso en que se parte de un cristal de 20MHz, la frecuencia se divide
entre 5, y da lugar a 4MHz a la salida del multiplexor.
Una ruta alternativa a la salida del 96 MHz PLL es dirigirse hacia el PLL
Postscaler. Alli, la frecuencia de oscilacion de 96MHz se puede dividir entre
2, 3, 4 6 6, obteniéndose frecuencias de reloj de 16MHz, 24MHz, 32MHz 6
48MHz.

e Por la tercera ruta, la frecuencia del cristal llega al Oscilator Postcaler. En este
nuevo divisor los cocientes pueden ser 1, 2, 3 60 4. Una vez dividida la
frecuencia, la sefial accede hasta el switch FOSC3:FOSCO. Finalmente, las
frecuencias resultantes se usaran como reloj para el funcionamiento del

programa.

4.5.9 Pantalla LCD

7

La pantalla de cristal liquido 6 LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo
microcontrolado de visualizacion gréafica para la presentacion de caracteres o
simbolos. La LCD utilizada para la implementacion del dispositivo dispone de 2 filas de

16 caracteres cada una.

En la Figura 4.27 se muestra una fotografia de la pantalla LCD.
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Figura 4.27. Pantalla LCD

Sus caracteristicas principales se enumeran a continuacion:

Presentar caracteres ASCII y caracteres de alfabeto tradicional.

Permitir desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.

Direccionar de manera simple la posicién de visualizacién de los caracteres.

Recibir y mostrar caracteres personalizados.

e Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

Se ha escogido esta pantalla debido a que estaba disponible en el Laboratorio por
haberse utilizado en trabajos previos de investigacion, con lo cual se ahorran costes vy,

ademas su manejo es sencillo.

En la Figura 4.28 se muestra el esquematico con el patillaje de la pantalla LCD.
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Figura 4.28. Esquematico de la LCD con la numeracion de pines

Se observa que no es necesario tener conectados los 14 pines, ya que con las sefales

DB7 a DB4 se puede hacer el control completo de la LCD.
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En la Tabla 4.6 se describen todos los pines de la LCD.

Pin NO, Symbol Level Description
1 DB7 H/L Data bit 7
2 DB6 H/L Data hit 6
3 DB5 H/L Data bit 5
4 DB4 H/L Data bit 4
3 DB3 H/L Data bit 3
f DB2 H/L Data bit 2
7 DEB1 H/L Data bit |
8 DBO H/L Data hit 0
Y E HH-L Chip enable signal
10 R/W H/L H: Read mode, L : Write mode
11 RS H/L H: Data signal, L : Instruction signal
12 VO Input voltage for LCD
13 V55 oy Ground
14 VDD 3.0V Supply voltage for logic
15 LED+ Backlight anode
16 LED- Backlight cathode

Tabla 4.6. Pines de la LCD

4.5.10 Comunicacion con el programador

Finalmente, a través del ICSP se consigue la programacion del microcontrolador.
Primeramente se compilan los programas y, con el puerto de comunicaciones ICSP, se
traslada el cédigo al PIC18F2550.

En la Figura 4.29 se muestran las conexiones entre el puerto y el microcontrolador,

especificandose Unicamente los pines que intervienen en la comunicacion.
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Figura 4.29. Esquematico de la comunicacion entre el ICSP y el PIC18F2550

4.5.11 Disefio completo del hardware de control

En este Apartado se incluyen los esquemas eléctricos del circuito implementado
completo. Se ha simulado el funcionamiento del circuito completo con el software
Proteus 7, para comprobar su viabilidad y se ha demostrado el funcionamiento correcto
con los componentes propuestos. A partir de los esquematicos se han disefiado las
placas de circuito impreso, es decir, se han rutado pistas adecuadas para la

implementacion préctica con el software Orcad 10.0.

Se han agrupado los componentes en dos placas. En la primera placa, la placa del
motor, se incluyen el PIC18F2550, el driver L293, la pantalla LCD, el conector USB, el
puerto ICSP, el regulador LM7805 y los detectores de fin de carril. Los esquematicos

se pueden ver en las Figuras 4.30 y 4.31.
En la Figura 4.32 se puede ver el esquematico completo de la segunda placa, la placa
de pulsadores, donde estan instalados los pulsadores de control y un conector para

comunicacion con la primera placa.

Los fotolitos de las dos placas se pueden encontrar en los Anexos, al final de este
documento.
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Figura 4.30. Esquematico del hardware de control. Placa del motor: microcontrolador, driver
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Figura 4.31. Esquematico del hardware de control. Placa del motor: motor, USB, ICSP, LCD y

fines de carril derecho e izquierdo

73



R7
100

§ R1
1k

i

S1
PULO1

VCC J7
; :|

2
PUL < }—— 2]

== CON3

PUL1 -4,55v

§ R2
1k

O| s2
OIJ PULO02 PUL1 - 2,38v

§ R3
1k

O] s3
OIJ PULO3 PUL1T - 1,61v

§ R4
1k

O| s4
OI:' puto4  PUL1 - 1,22v

O| ss5
OIJ PULO5 PUL1 - 0,98v

C15 R6
100nF 1k

Figura 4.32. Esquematico del hardware de control. Placa de pulsadores: pulsadores y
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CAPITULO 5

SOFTWARE DE CONTROL DEL
SISTEMA MOTORIZADO
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5.1 DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS DEL SISTEMA

En este Capitulo se ahondara en el disefio del cddigo de control del sistema
posicionador completo. En la Figura 5.1 se representan, a modo de bloques, los
elementos del sistema que precisan de la elaboracion de cierto cédigo de control para

comunicarse con el resto.

ORDEN ADOR

.—:I:_lr:;_l COMTROL l: P'I ':: :l

VIS UALEZACHIN

Etapa PLSICIONAMIEMNTL

/'@
\P

Figura 5.1. Comunicacidn entre dispositivos del sistema motorizado de posicionamiento.

Se observa en el diagrama de bloques que, desde el ordenador, se transmite el codigo
de programacion al PIC. Este PIC controlara la posicion concreta en la que se desea
que se sitle el posicionador. Este mismo controlador mostrara en la pantalla LCD la
posicion en la que estd y ofrecera la posibilidad de poder desplazarse a otras
posiciones. Existe ademas comunicacion en sentido contario entre el sistema de
posicionamiento y el PIC, cuando le informa sobre el estado los pulsadores o los

finales de carrera.

Simultdneamente a este Proyecto, se estd desarrollando un sistema para la

comunicacién y monitorizacion de la posicion del microposicionador con el tratamiento
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de datos mediante LabView. En este sentido, existe flujo de informacion y control del
PIC hacia el PC cuando, en “modo con PC”, el microcontrolador notifica al ordenador la

posicion actual del motor a través del Hiperterminal.

Para realizar las tareas de programacion especificadas, en este Capitulo se justificara
el lenguaje de programacion escogido, se describiran los programas necesarios para
compilar el cédigo y se desglosaran los diagramas de flujo del mismo para cada una
de las funciones implementadas. A continuacion se describe brevemente cada una de

estos aspectos.

e Los lenguajes de programacion son el conjunto de 6rdenes o instrucciones
dadas para que la maquina entienda la tarea que debe realizar. Estdn formados
por conjuntos de simbolos y reglas que ordenados convenientemente hacen
gue las instrucciones tengan significado pleno. Al proceso por el cual se disefia,
se escribe, se prueba, se compila y se depuran posibles errores, se le llama

programacion.

e Un programa es un conjunto de componentes légicos de instrucciones que ha

de ejecutar un ordenador para realizar tareas especificas.

e Un diagrama de flujo es una representacion gréafica de un algoritmo o proceso.
Se utiliza en diferentes &mbitos, como la programacion, ya que a través de unos
simbolos sencillos se representa el flujo de ejecucién de un proceso utilizando

para ello flechas que conectan los puntos de principio y de fin.

5.2 LENGUAJES DE PROGRAMACION DEL PIC

Para escribir programas para un microcontrolador se puede escoger entre varios

lenguajes de programacion: de bajo nivel (Ensamblador) y de alto nivel (BASIC 6 C).

El lenguaje Ensamblador es un lenguaje de bajo nivel donde una coleccién de

simbolos representa las instrucciones del cédigo maquina. El ordenador entiende el
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lenguaje binario, y el lenguaje Ensamblador es el que mas se acerca al lenguaje
binario. Es un lenguaje dificil de depurar y requiere mas instrucciones para realizar el

mismo proceso que un lenguaje de alto nivel, aunque ocupa menos espacio.

El lenguaje BASIC se caracteriza por su sencillez, siendo por lo tanto facil de aprender.
Su mayor defecto es que se puede saltar a cualquier parte del programa usando la

instruccion GOTO, lo que dificulta la comprension del cédigo.

El lenguaje C es uno de los lenguajes mas potentes para la programacion de alto nivel
en microcontroladores. Con respecto a BASIC, posee la ventaja de ser estructurado y
ademds tiene gran cantidad de librerias. También permite introducir cédigo en
ensamblador dentro del programa. Existen varios compiladores que poseen
abundantes librerias para todo tipo de dispositivos. Su principal desventaja es la
implicita a cualquier lenguaje de alto nivel: poco control sobre el codigo generado, lo

gue no permite optimizar el cédigo. Ademas, lo hace mas dificil de depurar.

En conclusién, el Ensamblador es el lenguaje éptimo para programas de poca entidad,
con PICs pequefios, donde se busque la rapidez y sencillez. Asi mismo permite
depurar el codigo linea por linea. Si se necesita realizar programas mas complejos, se
podria empezar con BASIC, ya que es mas sencillo de aprender, pero conlleva
dificultades la depuracién y programacion del codigo. Debido a que ya se poseen
conocimientos minimos de programacién en C, y a la facilidad que ofrecen sus

instrucciones, se ha escogido para este desarrollo el lenguaje C.

Una vez decidido el lenguaje de programacion, el siguiente paso es escoger las

instrucciones para programar el codigo y el posterior traslado al PIC.

5.3 CONFIGURACION DE LA PROGRAMACION

En este Apartado se explicaran con detalle los pasos a seguir para la creacion de un
nuevo proyecto: eleccion del dispositivo, compilaciones y traslado del archivo

ejecutable al programador.

Todos estos pasos son necesarios para el correcto funcionamiento tanto del codigo

como de los programas, y se asegura un traslado sin errores del cédigo al PIC.
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5.3.1 Grabacion de los PICs

Una vez depurado de los posibles errores, el codigo se traslada del ordenador al
PIC18F2550 a través de un dispositivo llamado programador. La mayoria de los PICs
de la empresa Microchip incorporan un programador ICSP (In Circuit Serial
Programming, programacién serie incorporada) o LVP (Low Voltage Programming,
programacion a bajo voltaje), que permiten el traslado facil del codigo. Una de las
ventajas del ICSP y del LVP es que se puede transferir el cédigo en el mismo circuito
de destino, sin necesidad de extraer el microcontrolador de la placa y programarlo

fuera.

5.3.2 Creacion de un proyecto con CCS PIC C Compiler

Una vez abierto el programa, para crear el Proyecto se selecciona “PIC Wizard”
del menu “Project”. Tras indicar el nombre y la direccion del Proyecto, se selecciona
en la pestafia “General”, el PIC18F2550, la frecuencia de reloj de 48000000Hz vy
Cristal Osc < 4MHz (ver Figura 5.2.).

Por ultimo, en la seccién “Communications” se deshabilita el RS-232. El programa crea

un archivo “.C” y un archivo “.hex”.
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PIC Wizard X
File
Project Name: CADocuments and Settings\Jorge\Escritorio\pruebas ccs\main_pjt
General Options | Code |
Examples
Analog General
Cormmurications Function Generation
SPI (%) Opening brace on the following line
Drivers () Opening brace on the same line
Header Files
lH'tgh“’ "°t'” Valtage Device: | FIC1F2550 7 Oscilator Frequency: | 46,000,000 HZ
ntermuptz
Intr Dzcillator Config
!Ii}i?n:?s [ Enable Integrated Chip Debugging [1C0) [ Restat wDT during calls to DE L&Y
PCHTimers Usge 16 bit pointers for Full Bak uze One fuze per ine with comments
LCD [Internal)
LCD [Esternal) Fuzes
Capacitive Touch -
Other — - - |
CaNBus | Divide By 12(48MHz oscillator input) v |
tODBus
Boatioader | Syetem Clock by 4 w |
USB clock source comes from PLL dirvide by 2
| Crystal osc <= 4mhz for PCM/PCH , mhz to 10 v | B
Fail-zafe clock maonitor enabled
Internal External Switch Over mode enabled
[ Power Up Timer
| Mo brownaut reset v |
b/

Figura 5.2. Ventana de PIC Wizard para la seleccidn del dispositivo

A continuacién, se introducen las librerias de la LCD, USB y el PIC18F2550 en la
carpeta del proyecto y también se incluyen en la cabecera del programa, como se

puede observar en la Figura 5.3.

(D Project Edit Search  Options | Compile| View Tools Debug Document UserToolbar

[l;.‘ % ’1 ‘*/ | ma——:] % ﬁ 5 l::;:. 15: |§ 1€ [ '

Compile Build Build all Clean | Lookup Part Er%ﬁ:’:rn & Debug C/asM List SymbolMap  Call Tree Statistie  Debu

Compile

Target Chip ‘Wiews Qukput Files

imsesso:-h-'-\_ |picts_ushe Ifbex ledic . mainc® |usb_ta¢h='x
1] f}wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
I
//CONEXION USE
I
I
I
I
B e e
f#include <18F2550.h>
#include "include/ush cde.h" f{USE Configuration
#include "include!picla_usb.h"
#include "flex led.c'

Figura 5.3. Detalle de la ventana de PCW para la seleccion de librerias
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Se escribe el programa y se compila mediante la opcion “Compile” del menu “Compile”.
Con la opcion “Build All", el programa crea el archivo “.hex” que se grabara al

microcontrolador.

5.3.3 Creacion de un proyecto con MPLAB

Antes de abrir el programa MPLAB es necesario que MPLAB ICD2 esté conectado de
la forma que se indica en la Figura 5.4. Se ha de poner en contacto el ordenador con el
PIC, previamente al envio del archivo al microcontrolador. El circuito completo se

alimenta a +8V.

Figura 5.4. Esquema del conexionado entre el ordenador,el programador y el

microcontrolador

El programador MPLAB ICD2 tiene en uno de los extremos una toma USB para
conectarlo al ordenador y en el otro extremo posee una salida cableada que termina en
un conector RJ11 macho a insertar en un conector hembra habilitado para ello en la

placa (ver Figura 5.5).

Figura 5.5. Programador MPLAB ICD2

A la salida del RJ11 hembra se afiade una tira de conectores de 6 pines dirigida al
puerto de comunicaciones ICSP. La configuracion del conector en el puerto del

microcontrolador se ha mostrado en el Capitulo anterior (véase Apartado 4.5.10).
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Una vez abierto el programa, se selecciona el PIC; para ello se entra en “Configure” y,

en el menud desplegable, se elige “Select Device”, como se muestra en la Figura 5.6.

& MPLAB IDE vB.63 - [Untitled Workspace]
:| File Edit “ew Project Debugger Programmer  Toals

O = o 7

\Window  Help

Configuration Bits...

ID Memoary. ..

Settings...

Figura 5.6. Menu principal MPLAB

Aparecera el menu que se muestra en la Figura 5.7, se selecciona el dispositivo y se

pulsa “OK”.

X

Select Device

Device: Device Family:

v AL v

Micrachip Tool Suppart
Frogrammers
@ PICSTART Plus @ MPLABREALICE @ PICKt1
@ PROMATEI @ MPLABICD 2 @ PICKt2
@ MPLAB PM3 & MPLABRICD 3 @ PICKit3

Language and Design Tools

@ ASSEMBLER @ COMPILER @ oI
v3.90 w240
Cebuggers
@ MPLAB SIM & MPLABICD 2 @ PICKt2
@ MPLABREALICE (& MPLABICD 3 @ PICKt3
MPLAB ICE 2000 MPLAB ICE 4000 ICENCD Headers
@ FCM1EXRO @ PMF1 8L @ Mo Header
@PCM1 B8R
[ ok | [ cancel | [ Hep |

Figura 5.7. Ventana de seleccidn del dispositivo en MPLAB

Una vez seleccionado el dispositivo, el siguiente paso es coger el archivo “.hex”
generado. Para ello se selecciona “File”, y en el menu desplegable que aparecera se
pincha en “Import...”. Alli se encuentra el archivo con extension “.hex”, a importar por

el microcontrolador (ver Figura 5.8).
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» mar2 - MPLAB IDE v8.10

File Edit Yiew FProject Debugger Frogrammer Tools  Configure Window  Help
D@ mE |20 2| peby Vi HDBO Swa
Abrir ?X
Buscar en: |l'___'}pruebas cos V| ) .? £y '
() DriverCRC
—e include
Projectz i
-
Examples
Documentos
recientes
e
Miz sitios de red

g_! Muombre: | mmiin > | [, Abrir J

Wi PC Tipo: |HexFiIes[”.heH] v| ’ Cancelar ]

Figura 5.8. Detalle de la ventana para la carga del archivo “.hex”.

El siguiente paso es programar el microcontrolador seleccionando “Programmer”. En el
menu desplegable que aparecera, se selecciona “Select Programmer” y después se
elige “"MPLAB ICD2” (ver Figura 5.9).

 mar2 - MPLAB IDE vB.10
File Edit

Wiew Project  Debugger Tools Configure  Window  Help

Tu Mone

B H | C% = a ‘ é ! 1 PICSTART Plus s
MPLAE ICD 2 Setup Wizard., .. v 2 MPLAB 1D 2
Prograrn 3 AMN3S1 Quick Programmer Beta
Read 4 PICKik 2
Werify 5 MPLAE PM 3
Erase Part G REAL ICE
Blank. Check. FPROMATE IT
Read EEPRCM 8 PICKkE 1

Figura 5.9. Selecciéon de programador MPLAB ICD2

Tras realizar estos pasos, ya se puede transferir el programa. Para ello, de nuevo en
“Programmer” y en el menu desplegable en “Connect” se controla la comunicacion

entre ordenador y PIC18F2550. Una vez hecho esto, en el propio menu “Programmer”
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se pinchara en “Program”. Finalmente, si todo ha salido correctamente aparecera una
pantalla similar a la de la Figura 5.10, que confirma el éxito en la introduccién del

cbdigo necesario al PIC.

# MPLAB IDE vB.63 - [Output]
: File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help

[ = dh & ® o @ &

Build | “ersion Control | Find in Files | MPLAE ICD 2

Connecting to MPLAB ICD 2

..Connected

metting Vdd source to target

Target Device PICT8F2550 found, revision = Rew Ox?
..Beading ICD Froduct 1D

Funning ICD Self Test

..Fassed

bFLAB ICD & ready for next aperation

Connecting to MFLAB ICD 2

..Cannected

setting %'dd source to target

Target Device FICTBFZ550 found, revision = Rew 0x?
..Beading ICD Froduct 1D

Funning ICD Self Test

..Faszed

FPLAB ICD 2 ready for next operation

Figura 5.10. Exito en la programacion del PIC

Una vez descritos los programas de ayuda a la programacion hardware del
microcontrolador y los modos de empleo, a continuacion se profundiza en los

diagramas de flujo del cédigo.

5.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CODIGO PROGRAMADO

En este Apartado se detalla especificamente el disefio del programa de control para el
sistema microposicionador. Se van a analizar, mediante diagramas de flujo, todas las

funciones realizadas para conseguir el correcto funcionamiento del dispositivo.
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Se han creado las siguientes funciones: "Main”, "Configuracion”, "Test LCD”,
"Posicion_actual”’,  "Leer_pulsadores”, "Paso_Motor’,  “Posicion_izquierda” y
"Guarda_eeprom”. Dentro de cada diagrama de flujo aparecen 5 tipos de simbolos (ver

Figura 5.11), cuyo significado es el siguiente:

- el primero (inicial), de color rojo, es el de inicio de funcién.

- el rectangulo de color azul oscuro, es una llamada a una funcion.
- el rectangulo azul claro, es una instruccioén.

- el rombo verde, es un condicional.

- el dltimo (final), de color granate, es la vuelta a la funcion principal.

— d = >

Figura 5.11. Simbologia utilizada en los diagramas de flujo

5.4.1 Diagrama de flujo de la funcién “MAIN”

Debido a que el diagrama de flujo completo, incluyendo la parte relativa a los
pulsadores, es muy extenso, se ha descompuesto su parte final en diagramas de flujo
mas pequefos, correspondientes a cada pulsador, para que sea mas facil su

entendimiento y comprension.

El desglose de los diagramas de flujo se representa en varias figuras. En la Figura 5.12
se muestra el diagrama de flujo de funcibn MAIN con las inicializaciones de puertos,
USB y LCD. En la Figura 5.13 se muestra el diagrama de flujo de la funcion MAIN con
la comprobacion de RESET y USB conectado. Por ultimo, en la Figura 5.14 se muestra

el diagrama de flujo de la funcién MAIN y los pulsadores.

85



S
JUSB
conectado

TextoLCD

NO

modozoj

A

TextoLCD
¢, Pulsador 5
apretado?

Figura 5.12. Diagrama de flujo funcién MAIN: inicializaciones puertos, USB y LCD
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¢ Pulsador 5 Sl

apretado?

JUSB
conectado?

NO

Texto LCD

¢Recepcion de
datos PC-USB
NO

Pulsadores

Figura 5.13. Diagrama de flujo funcién MAIN: Comprobacion RESET, USB conectado
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Pulsadores

|PULSADOR1| EULS,‘ADOR2| |PULSADORS| EULS,‘ADOR4| |PULSADORS|

Figura 5.14. Diagrama de flujo funcién MAIN: pulsadores

Como se puede apreciar en el diagrama, “Main” comienza haciendo unas llamadas a
las funciones “Configuracion”, “LCD init* y "Test LCD”, que son inicializaciones y

configuraciones tanto de la LCD como de los puertos del microcontrolador.

Realizadas las inicializaciones, se comprueba si el cable USB esta conectado; si es
asi, se detectara la tension en el pin 5 del microcontrolador y aparecera el texto en la
LCD: “USB conectado” (ver Figura 5.15). Una vez sacado el texto por la LCD,
comenzara con la inicializacién y configuraciéon del USB mediante las funciones
“USB_init" y “USB_cdc_init".

ETERT=

Figura 5.15. Pantalla LCD. Mensaje “USB conectado”
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Mientras el USB esté conectado, se guardara en una variable como modo=1. Si el
cable USB esta desconectado y se intenta enviar informacién al Hyperterminal del PC,
el PIC18F2550 se queda ejecutando infinitamente esta instruccion hasta que, de
nuevo, el USB esté conectado. Por esta razdn, cada vez que el microcontrolador

quiera enviar un mensaje al Hyperterminal confirmara que modo=1y la enviara.

Una vez realizada la comprobacion del USB, avanzara el programa y confirmara si
esta presionado el Pulsador 5, PROGRAMA de RESET. La funcionalidad que realiza el
PROGRAMA DE RESET es, en primer lugar, desplazar la vagoneta hasta el final del
carril izquierdo. Seguidamente, y cuando la vagoneta estd en dicho extremo, avanzar
hasta la posicion 2500, aproximadamente la mitad del recorrido total. De este modo se
consigue situar rapidamente la vagoneta a la mitad del carril, lo que es util en los casos

en que esta posicion sea preferida.

A continuacion, tanto si se ha seleccionado el Pulsador 5 como si no, se llama a la
funcién “Posicion_actual”. “Posicion_actual” sera explicada mas adelante en detalle
junto con su diagrama de flujo; a través de esta funcion se conoce siempre la posicion
de la vagoneta dentro del carril. Una vez hecho esto, el programa principal se mete en
un bucle infinito donde comprueba si se ha pulsado alguno de los pulsadores (modo de
funcionamiento autbnomo) o se ha conectado el USB (modo de funcionamiento a
través de PC), en caso de que no se hubiera conectado antes. Mientras no se pulse

nada ni se conecte nada, mostrara por pantalla la posicién actual.

Si se conecta el cable USB, el microcontrolador comenzard con la inicializacion y
configuracion del USB mediante las funciones “USB_init” y “USB_cdc_init".
Terminadas las inicializaciones y configuraciones del USB, aparecera un mensaje en la
LCD avisando al usuario para que abra el Hyperterminal del ordenador. Una vez hecho
esto, comprobara si hay recepcion de datos desde el ordenador al PIC18F2550. Los
datos se envian a través de la informacion de las teclas pulsadas desde el teclado del
ordenador. Se ha comprobado que al presionar cualquier tecla del teclado del
ordenador y recoger el dato, éste viene dado en cédigo ASCIl. Se han elegido las
teclas “1” e “INTRO” para desplazar la vagoneta en cada uno de los dos sentidos. Por
tanto, si se pulsa cualquiera de las dos teclas, la vagoneta se desplazara. Si la tecla

apretada no fuera ninguna de estas dos, se volvera a “Leer_pulsadores” esperando a
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que el usuario presione cualquier pulsador (modo autbnomo) o que se pulse el teclado

del ordenador (modo desde PC).

En el caso de seleccionar cualquier pulsador, la funcion “Leer_pulsadores” devolvera
un valor de 1 a 5, que se corresponde con cada uno de los 5 pulsadores (cursores mas
INTRO). Esta funcion, junto con su diagrama de flujo, sera explicada mas adelante.

Dependiendo del pulsador presionado, hara una tarea diferente.

A continuacion se detallan las funcionalidades del sistema segun se presione uno u

otro pulsador en modo auténomo.

En la Figura 5.16 se muestra el diagrama de bloques del Pulsador 1.

Leer Pulsadore

PULSADOR1

¢, p0s=65535?

X
pos ++

v

p0s=65535 TextoLCD
]

NO

cUSB
conectado?

Texto

Hyperterminal

Figura 5.16. Diagrama de flujo del PULSADOR1
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Antes de explicar el funcionamiento del Pulsador 1 conviene aclarar que se ha llamado
“aux2” a la posicion real en la que se encuentra y “pos” a la posicién a la que se le

quiere enviar.

En el caso de que se haya apretado el Pulsador 1, comprobara si pos = 65535, ya que
esto significaria que la vagoneta ha llegado al final del carril por la derecha y no puede
continuar. Mientras no se llegue a este valor, se puede incrementar el valor de la
variable pos. Mostrara en la pantalla LCD los mensajes de posicion actual y posicion
donde queremos ir (ver Figura 5.17) vy, en caso de estar conectado el USB, mandara

el mismo mensaje al ordenador.

el

L =

Fos.acltual

= 0

Fos.hnueus |
'I'g"” Eﬂg = [ N B o Vo o
2% FEw EEoCO8E8
B AL HiE|N Illllllll
— T =t | L) D =00 S S — | TH T | =T

s
D4
D
D
D

Figura 5.17. Pantalla LCD. Mensajes de “Posicién actual” y “Posicién nueva”

Por ejemplo, si se encuentra en la posicion real 19, al apretar este pulsador aparecera
la posicion actual en la primera fila de la pantalla LCD y en la segunda fila aparecera el
valor 19 incrementado en tantas unidades como veces se haya pulsado el Pulsador 1 6
se deje apretado el pulsador. La pantalla muestra la posiciébn actual y el posible
destino, pero la vagoneta no se desplazara a la nueva posicion hasta que se accione el
Pulsador 5 (“intro”). En el pulsador 5 se hace el INTRO y en el mismo pulsador 5 se
implementa el programa de RESET. ElI Pulsador 1 est4d disefiado para
desplazamientos largos a derechas, por tanto el contador pos se incrementard a alta
velocidad.
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Seguidamente, se describe la funcion realizada por el Pulsador nimero 4. En el caso
de apretarse el Pulsador 4, ocurre lo mismo que si se accionara el Pulsador 1 pero con
movimientos de la vagoneta hacia la izquierda y, en este caso, disminuira la variable
“pos”. Se puede observar la similitud entre los diagramas de flujo del Pulsador 1 y el 4
(ver Figura 5.18).

Leer Pulsadore

PULSADOR

NO

X
poS - -

TextoLCD

NO

JUSB
conectado?

Texto

Hyperterminal
|

Figura 5.18. Diagrama de flujo del PULSADOR4

Seguidamente, se describe la funcion realizada por el Pulsador nimero 2. En la

Figura 5.19 se incluye el flujo que sigue el programa al accionar el Pulsador 2.
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eer_Pulsada

Texto
Hyperterminal

l

NO

¢ Fin de carril
izquierdo?

Texto
Hyperterminal

l
NO

Texto
Hyperterminal

l

Figura 5.19. Diagrama de flujo del PULSADOR?2
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El Pulsador 2 se ha disefiado para desplazamientos cortos, por tanto cada vez que se
pulse movera un paso la vagoneta a la izquierda. Se le ha introducido un retardo al
pulsador para evitar que, si se deja pulsado mucho tiempo, se acumulen muchos
desplazamientos. En caso de apretarse el Pulsador 2, aparecera en la pantalla LCD un
texto avisando de que se ha pulsado el pulsador izquierdo. Comprobara si se ha
llegado al final del carril izquierdo y, si no es asi, se llamara a la funcién “paso_motor”.
Esta funcion serd explicada mas adelante junto con su diagrama de flujo, pero se

puede adelantar que se encarga de mover el motor.

Después, mostrar4d por la pantalla LCD la posicion actual y, en caso de estar
conectado con el Hyperterminal, lo mostrara en el ordenador. Si se ha llegado al final
del carril, mostrara el aviso de fin de carril por la pantalla LCD (ver Figura 5.20) vy, si

esta conectado el Hyperterminal, lo mostrar4 en el ordenador.

ETEXT=

Fulsa izquierds
final carril i1z4

0 Sy
[y | m% = B N Ve R
= o LI (O O [ i O i |

AL
[ag] Lol

=y
| - (i i |

im

Figura 5.20. Pantalla LCD. Mensaje “Pulsa izquierda. Final de carril izquierdo”

En caso de apretarse el Pulsador 3, ocurre lo mismo que en el caso anterior pero en
sentido contrario, moviéndose por tanto a la derecha, como se aprecia en el diagrama
de flujo de la Figura 5.21. De nuevo, se observa la similitud entre los diagramas de

flujo de los Pulsadores 2 y 3.
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Figura 5.21. Diagrama de flujo del PULSADOR3
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Finalmente, para acabar con los pulsadores, se muestra a continuacion en la
Figura 5.22 el diagrama de bloques del Pulsador 5. Se recuerda que se ha fijado como
referencia el extremo izquierdo, que es la posicion 0y, por tanto, el extremo derecho
es la posicién 5190. Ademas “aux2” es la posicidn actual y “pos” es la posicidén destino

a donde se movera la vagoneta.

| Leer_Pulsador

PULSADORS

NO

NO

¢ Final carril
izquierdo?

paso_mote

resul=aux2-pos

y

resul=pos-aux2

paso_mot

resul=aux2-pos

paso_mote

oo 0

y

paso_mot

Figura 5.22. Diagrama de flujo del PULSADORS5

Como ya se explicé anteriormente, mediante los Pulsadores 1 y 4 se ha incrementado
o decrementado la variable pos, pero sélo visualmente en la pantalla LCD sin mover el
motor. Sera al apretar el Pulsador 5, cuando se pondr4d en marcha el motor y

desplazara la vagoneta hasta la posicion fijada por el usuario.
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A continuacién se explica su diagrama de flujo. Primeramente, tomara el valor de “pos”
cargado por el usuario, lo comparara con la posicién actual, y calculara cual es mayor
de los dos. En caso de que “pos” sea mayor que “aux2”, esto significa que el
desplazamiento es a la derecha y en caso contrario, a la izquierda. Si es un avance a
derechas, calcula la diferencia desde donde esta hasta la posicién fijada por el usuario,
y avanza hacia la derecha. Los movimientos hacia la izquierda son analogos, pero

invirtiendo el sentido.

Conviene advertir aqui que, realizando las pruebas experimentales en el laboratorio, se
observo que cada vez que se programaba un cambio de sentido en el movimiento, se
producia un destensamiento de la correa accionada por el motor. El destensado de la
correa se traducia en giros del motor para volver a tensar la correa pero sin producirse
avance fisico de la vagoneta. En el Capitulo siguiente se explican con detalle las
comprobaciones realizadas y las medidas correctoras adoptadas para solucionar este
problema. De forma resumida, la solucion adoptada ha consistido en dejar siempre la
correa tensada desde la derecha y afadir, para desplazamientos del motor hacia la
izquierda, la siguiente secuencia de acciones: “80 pasos en el sentido del movimiento”
+ “distancia hasta posicion fijada” + “80 pasos en el sentido contrario al movimiento”.

Con esta forma de actuar siempre se esta dejando tensada la correa desde la derecha.

En la Figura 5.23 y siguientes se puede seguir la secuencia de movimientos a realizar.

VAGONETA

Figura 5.23. Situacion inicial de desplazamiento a izquierdas
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Inicialmente, se puede suponer que la vagoneta esta situada en la posicion 2500, que
es aproximadamente la mitad del carril. Se puede observar que se parte con la correa
tensada desde el extremo derecho y, suponiendo que se quiere ir a la posicion 2000,
hay que retroceder 500 posiciones mas el ajuste por destensado de la correa.

Lo primero que se hace, es un desplazamiento de 80 posiciones en el sentido en que
se quiere avanzar. Como ya se ha comentado, esas 80 posiciones no constituyen en
realidad un desplazamiento de esa magnitud, ya que la correa no esté tensada en esa
direccién. Una vez realizado ese desplazamiento hacia la izquierda, se produce el

desplazamiento, esta vez real, de 500 pasos (ver Figura 5.24).

T

i

VAGONETA

Figura 5.24. Situacion intermedia de desplazamiento a izquierdas

Como se puede observar, la correa esta tensada hacia la izquierda. En ese momento,
se realiza un movimiento de 80 pasos en sentido contrario al anterior y con él se
contrarrestan los 80 pasos que se dieron inicialmente, gastando también en este caso
una parte de ellos en tensar hacia la derecha, con lo que finalmente se consigue un
desplazamiento total de 500 pasos y que la correa quede tensada desde el lado

derecho, como se encontraba al principio (ver Figura 5.25).

VAGONETA T

Figura 5.25. Situacion final de desplazamiento a izquierdas
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La decision de considerar incrementos de 80 pasos es el resultado de adoptar la
solucion 6ptima de compromiso para resolver los problemas debidos al destensado de
la correa sin afiadir movimientos excesivamente grandes. En el Capitulo siguiente se
comparan en detalle los resultados obtenidos con diversos incrementos (nimero de
pasos), llegando a la conclusibn de que 80 pasos proporcionan resultados
suficientemente satisfactorios y no constituyen un desplazamiento adicional demasiado

grande.

Por tanto, para hacer un desplazamiento a izquierdas, el desplazamiento completo
consiste en desplazarse 80 pasos a la izquierda + distancia deseada hacia la izquierda

+ 80 pasos a la derecha.

La correccion indicada vale para cualquier desplazamiento de la vagoneta por el carril,
excepto cuando la vagoneta esta situada muy cerca del extremo izquierdo. Por
ejemplo, sila vagoneta estuviera situada en la posicion 80 y se la quisiera desplazar
1 paso hacia la izquierda, a la posicion 79, no seria posible un primer desplazamiento
de 81 posiciones hacia la izquierda desde la posicion 80. En este caso, en el que la
posicion de destino final es inferior a 80, la vagoneta se desplazara hasta el extremo
izquierdo y, cuando se tope con el final del carril, cambiara de sentido y avanzara en

sentido contrario hasta la posicion definitiva fijada por el usuario.

Para desplazamientos a la derecha no es necesario ningun tipo de correccion, ya que

la correa siempre esta tensada en esa direccion.

5.4.2 Diagrama de flujo de la funcién “CONFIGURACION”

En la Figura 5.26 se representa el diagrama de flujo de la funcién “Configuracién”. En
esta funcion se establece la inicializacion todos los puertos, temporizadores,
contadores, etc. Se han asignado los pines 1, 2, 5, 6 y 7 del puerto A como entrada,
siendo el resto de pines, de salida. El pin 1 corresponde al MCLR, el pin 2 a los
pulsadores PUL y el pin 5 al USB. Los pines 6 y 7 corresponden a los fines de carrera

adosados al carril y, en caso de pulsarse, avisaran al PIC de que el movimiento del
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motor ha llegado a su fin. El resto de pines del puerto A es de salida, lo que también

ocurre con todos los pines de los puertos By C.

( Configur_acioD

Puertos entrada/salida

Temporizadores y
Contadores

A

Puertos ADC y
comparadores

A

Comunicaciones

Interrupciones

Figura 5.26. Diagrama de flujo de la funcion CONFIGURACION

El pin 2 del microcontrolador, al cual llamamos PUL, se habilita como conversor ADC.
Recepciona datos como canal analogico y se le aplica un retardo en la conversion
analdgico-digital para que dé tiempo suficiente a leer el dato PUL, convirtiendo este

dato en digital.

Los temporizadores y contadores se deshabilitan, ya que no son necesarios. Se
deshabilitan las comunicaciones SPI, ya que no se va a utilizar otro PIC que se
comunique con el existente como maestro-esclavo. Se deshabilitan las interrupciones

globales, ya que no hace falta que el microcontrolador atienda ninguna interrupcion.
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5.4.3 Diagrama de flujo de la funcién “TEST LCD”

En la Figura 5.27 se muestra el diagrama de flujo de la funcion Test LCD.

(LTestLCD

delay_ms

A A

Textol

Texto2

Figura 5.27. Diagrama de flujo de la funcién TEST LCD

Esta funcion se encarga de poner dos textos en la pantalla LCD en la inicializacion del
programa, sacando cada uno de ellos en una linea de la LCD (ver Figura 5.28). Como
se comentd en el capitulo anterior, la LCD es del tipo 16x2 (16 columnas y 2 filas). Por
tanto, en la inicializacion se comprueba que funcionan las 2 filas. Se utiliza un retardo
“delay_ms”, ya que se necesita un tiempo de configuracion antes de poder sacar un

texto al inicializar.

il =T R

Figura 5.28. Pantalla LCD. Mensaje de inicializacion y test de funcionamiento
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5.4.4 Diagrama de flujo de la funcién “POSICION_ACTUAL”

En la Figura 5.29 se muestra el diagrama de flujo de la funcion “Posicién_actual”.

(Posicion actua

3

Lectura direcciones
altas de EEPROM

v

Rotar direcciones
altas a izquierdas.

Lectura direcciones
bajas de EEPROM

3

OR binario
direcciones bajas y altas

3
pos=aux2

Figura 5.29. Diagrama de flujo de la funcion POSICION_ACTUAL

Esta funcidon es la encargada de leer en la memoria EEPROM el dato de la posicion
actual, que consta de 4 cifras en sistema decimal. Ese numero que indica la posicion
actual se descompone en dos nameros de dos cifras, a los que se identifica como

direccion alta y direccion baja.

Primeramente se leen, con una variable auxiliar, las direcciones altas y, en otra
variable auxiliar de doble tamafio que la anterior, se coloca este valor en las posiciones
altas utilizando para ello la instruccién rotar. Utilizando de nuevo la primera variable
auxiliar, se leen las direcciones bajas y se guardan en las posiciones bajas utilizando

una variable de doble tamarfio. Mediante un OR binario, también conocido como “suma
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l6gica”, se guarda la posicion completa, con las direcciones altas y bajas, en una

variable auxiliar de doble tamafio.

La tabla correspondiente a OR binario es:

0+0=0
0+1=1
I1+0=1
1+1=1

Resumiendo, el resultado arrojado sera siempre 1 si, al menos, una de las variables

tiene por valor 1.

Si, por ejemplo, la posicion actual es la 2483, este nimero se descompone en 24 y 83

que, convertidos a sistema binario, son:

24 - 00011000 83 - 01010011

Trasladando la direccion alta a la variable auxiliar de doble tamafio resulta:
XXXXXXXX00011000

y al rotar este valor a las direcciones altas, se obtiene:
00011000XXXXXXXX.

Si ahora se suman las bajas, que son:

XXXXXXXX01010011

se obtiene:

0001100001010011.

De esta manera, se puede saber en qué posicidén se estd en cada momento.

5.4.5 Diagrama de flujo de la funcion “LEER_PULSADORES”

En la Figura 5.30 se muestra el diagrama de flujo de la funcién “Leer_pulsadores”.
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Figura 5.30. Diagrama de flujo de la funcién LEER_PULSADORES

104



Esta funcién “Leer_pulsadores”, toma las diferentes tensiones que se obtienen del
conversor analdgico-digital. Como ya se explicé en el Capitulo anterior, dependiendo del

pulsador que detecte, tendra una tension asociada y por tanto un valor ADC.

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen con los valores correspondientes:

Pulsador Tension Valor ADC
1 4,55 232
2 2,38 121
3 1,61 82
a4 1,22 62
5 0,98 49

Tabla 5.1. Relaciéon Pulsadores / Tension / Valor ADC

Cabe destacar que la tension de salida se guarda en una variable de 8 bits pudiéndose
representar hasta 2® = 256 niveles diferentes. Si la tensién méxima son 5V, OV se
corresponderian con el nivel ADC 0y 5V con el nivel ADC 255. Debido a que es posible
qgue haya fluctuaciones en la tensién, se han fijado valores ADC mas bajos que los de la
Tabla 5.1 en el codigo para garantizar que, en caso de producirse fluctuaciones, se

detecte siempre el pulsador presionado.

Si, por ejemplo, se presiona el Pulsador 1, el programa captura el valor del dato ADC,
que es 232. Como es posible que se produzcan fluctuaciones, puede resultar que el
valor capturado sea mayor o menor que 232. Al indicar por cédigo que la captura debe

ser superior a 200, existe la seguridad de haber capturado correctamente el Pulsador 1.

Es necesario introducir un retardo entre la captura y lectura del ADC para que le dé
tiempo al microcontrolador a hacer la conversion correctamente. Una vez capturado ya
puede leerlo, lo guarda en la variable auxiliar varl y, a partir de ahi, comprueba si

coincide con alguno de los valores asignados.
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Si coincide con alguno de los valores asignados, sabra qué pulsador ha sido pulsado y

le dara el aviso a la funcién “Main”. Si correspo

nde al Pulsador 1 (arriba), al Pulsador 2

(izquierda), al Pulsador 3 (derecha), al Pulsador 4 (abajo) 6 al Pulsador 5 (intro), la

funcion “Leer_pulsadores” devolverd al “Main” un 1, un 2, un 3, un 4 6 un 5,

respectivamente.

En caso de que no coincida con ninguno de los valores fijados, le devolvera un 0.

5.4.6 Diagrama de flujo de la funcion “PASO _

MOTOR”

En la Figura 5.31 se muestra el diagrama de flujo de la funcién “Paso_motor”

¢direccion
Izquierda?

SI

nuUMero_pasos-- |
[

|num ero_pasos++
|

I

|secuencia_motor|

!

)

|secuencia1| |secuencia2|

secuencia3| |secuencia4|

aux2=numero_|

pasos

3
TextoLCD

y

guarda_eepr

Figura 5.31. Diagrama de flujo de
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Lo primero que tiene que realizar esta funcion es comprobar si la direccion de
movimiento es a derechas o a izquierdas. Si es a izquierdas, disminuir4 el nUmero de
pasos, mientras que si es a derechas aumentara el numero de pasos.

Como ya se justificé en el Capitulo 3, se ha escogido la secuencia “normal giro”.

En la Tabla 5.2 se muestra de nuevo la secuencia.

PASO TERMINALES
A B C D
1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON

Tabla 5.2. Secuencia de control de giro

Se observa que el control del motor paso a paso unipolar se consigue mediante

4 secuencias que iran activando Unicamente 2 bobinas a la vez.

En la Tabla 5.3 se muestra un esquema con los pines utilizados para controlar los

terminales del motor.

Bobina Variables Pines PIC
A Al 18
B A2 17
C B1 13
D B2 12

Tabla 5.3. Relacion Bobinas/Variables/Pines PIC
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Si se quisiera poner en marcha el motor, por ejemplo con la configuracion del primer
paso de la secuencia (secuencial), se han de poner a nivel alto las pines 18 y 17y a
nivel bajo las pines 13 y 12. Una vez hecha esta aclaracion, el motor sabra que si quiere
avanzar tendra que empezar desde el primer paso de la secuencia (secuencial),
continuar con el segundo paso (secuencia2) y asi sucesivamente, y al llegar al cuarto
paso (secuencia4) volver a empezar por el primer paso (secuencial). Lo mismo ocurre,
pero en sentido contrario, si se quiere retroceder: habra que ir configurando las bobinas
del motor siguiendo una secuencia descendente y ciclica en los pasos a seguir hasta
llegar al primer paso(secuencial) y empezar de nuevo en el ultimo(secuencia4). Cada
vez que haga una secuencia de giro lo grabara en la funcion “Guarda_eeprom”, que
sera explicada a continuacion junto con su diagrama de flujo. Una vez guardada la

posicion, retornara al programa principal “Main”.

5.4.7 Diagrama de flujo de la funcion “GUARDA_EEPROM”

En la Figura 5.32 se muestra el diagrama de flujo de la funcién “Guarda_eeprom”.

( éuarda_ eegrom

guarda posiciones
bajas

guarda posiciones
altas

Figura 5.32. Diagrama de flujo de la funcion GUARDA_EEPROM
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Todas las veces que se mueva el motor ha de grabar su posiciébn en la memoria
EEPROM. Con esto, el PIC18F2550 indicara en qué posicion esta y asi se evitara que el
motor se ponga en marcha cuando haya llegado al final del carril. También permite
controlar los movimientos y que, una vez apagado y puesto en marcha otra vez, siga en

la misma posicion en la que estaba cuando fue apagado.

Esta funcion, al contrario que las demas, es llamada desde otra funcion que no es el
programa principal “Main”. Primeramente guardarad las posiciones altas; después,

guardard las bajas y volvera a la funcion “Paso_motor” para que continle ejecutandose.

5.4.8 Diagrama de flujo de la funcion “POSICION_IZQUIERDA”

Finalmente, en este ultimo Apartado se describe el flujo de programa de la funcién

“Posicion_izquierda”.

En la Figura 5.33 se muestra el diagrama de flujo.

Posicion_izquierda

Sl

¢ Fin de carril j
izquierdo?

-

NO

Figura 5.33. Diagrama de flujo de la funcion POSICION_IZQUIERDA

Esta funcidn se encarga de desplazar la vagoneta hasta el extremo izquierdo. Hasta que
no llegue al final del carril no se detendrd; cuando se active el detector de fin de carril,

se detendra y volvera al “Main” para continuar con el resto de instrucciones.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES

111



6.1 INTRODUCCION

Este Capitulo, que se ocupa de los resultados experimentales, constituye un aporte
esencial al desarrollo del Proyecto desde dos puntos de vista diferentes. Por una parte,
permitira establecer las condiciones de calibracion necesarias para un uso satisfactorio
del sistema disefiado. Por otra, se verificara el correcto funcionamiento del programa, en
particular, en los aspectos relacionados con la inicializacién del sistema y la conexiéon a

puertos.

Superada la fase de pruebas y mediciones sobre el sistema, los resultados
experimentales permitirdn hacer una valoracion de los objetivos conseguidos en el
disefio del posicionador micrométrico en un eje y plantear las posibles mejoras a

introducir.

En la primera parte del Capitulo se describe el montaje utilizado para la calibracion del
sistema. Esta basado en varios componentes que forman parte de un montaje de
caracterizacion de dispositivos electrodpticos que se utiliza en el Laboratorio del Grupo
de Displays y Aplicaciones Fotonicas de la Universidad Carlos Ill de Madrid. En los
sucesivos Apartados se describen las pruebas realizadas y los resultados y
conclusiones obtenidas. Para completar el trabajo, se ha considerado interesante incluir
en un Apartado una sencilla guia de utilizacion del prototipo implementado, para facilitar

su manejo a cualquier usuario del sistema.

6.2 MONTAJE DE CALIBRACION DEL SISTEMA

Para la realizacién de las pruebas experimentales del sistema se han instalado un

conjunto de elementos sobre una mesa optica. (ver Figura 6.1).

Figura 6.1. Mesa Optica
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La mesa Optica posee la propiedad de absorber las vibraciones procedentes del entorno
en el que se ubica, ya sean procedentes de otros instrumentos de medida o las propias
de la circulacion del personal por el recinto. Para llevar a cabo esta funcion, se
encuentra instalado un compresor anexo a la mesa optica que le permite recuperar la
posicién horizontal nivelada tras haberla perdido. Su superficie esta llena de orificios
roscados (métrica M6, en este caso) sobre los que se instalan los diferentes
componentes. Se han ubicado un laser, filtros neutros, una regla micrométrica, un
objetivo dptico y una camara CCD. A continuacion se explican con detalle cada uno de

los componentes que forman parte del montaje.

6.2.1 Emisor laser

Un emisor laser (Ligth Amplification by Stimulated Emisién of Radiation) es un emisor
Optico coherente cuya luz emitida es intensa y esta colimada en un haz estrecho de spot
milimétrico. A diferencia de otros emisores, como pueden ser los diodos LED, los
laseres emiten en una uUnica longitud de onda, por lo que su uso esta indicado en
determinadas aplicaciones donde este aspecto es relevante. En el caso que nos ocupa,
se ha utilizado un laser como fuente de luz para el sistema de caracterizacion,
aprovechando su buena caracteristica de emision. La distancia entre el laser y el resto
de componentes del sistema 6ptico es de 80 cm, aproximadamente. Para la calibracién
del sistema es suficiente con un laser de 1ImW de potencia. Este bajo valor permite el
trabajo de los operarios con seguridad evitando, por ejemplo, el dafio que producen en

los ojos los laseres de potencias superiores.

En la Figura 6.2 se muestra el laser utilizado sobre un soporte adaptado.

[ B H_'_'i“ “

Figura 6.2. Laser en el sistema de caracterizacion
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6.2.2 Filtros neutros

Los filtros de densidad neutra (ND) reducen la cantidad de luz que pasa a través de la
lente. Estan fabricados con vidrio Optico de gran calidad que filtran todo el espectro
visible, permitiendo la reduccién de la intensidad de la luz sin que se altere el color o el
contraste. En nuestro caso se disponen dos filtros, uno ND16 y otro ND4. El ND16 deja
pasar el 6.2% de la intensidad luminica y el filtro ND4 deja pasar el 25% de ese 6.2%;
por tanto, sélo deja pasar el 1,55% de intensidad luminica generada por el laser. Con

esta intensidad luminica se consigue que no se sature la camara CCD.

En la Figura 6.3 se pueden observar los dos filtros neutros, colocados muy cercanos de

la salida del laser.

Figura 6.3. Filtros neutros

6.2.3 Regla micrométrica

Una regla micrométrica es un elemento de medicién cuya especificacion es el tamafio
total de la regla. Para la calibracion del Proyecto se ha escogido una regla de 1mm,
de la marca Thorlabs. La longitud de 1mm esta dividida en 10 partes, siendo cada
una de ellas de 100 micrémetros. Cada una de estas partes esta dividida, a su vez, en

10 partes, por lo que la resolucién de la regla es de 10 micrometros. Esta regla esta
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grabada sobre un vidrio de dimensiones 1” x 3”, como se muestra en la Figura 6.4. Este

tamafio permite su colocacién sobre un portaobjetos de medidas estandar.

Figura 6.4. Regla micrométrica de la marca Thorlabs

6.2.4 Objetivo optico

El objetivo 6ptico se encarga de aumentar el tamafio de la imagen para su posible
captura. Se ha utilizado un objetivo de 20 aumentos de la marca Thorlabs; por tanto,
1mm a la entrada del objetivo se convierte en 20mm tras el objetivo. El conjunto de
lentes que forman el objetivo hacen que sea preciso colocarlo muy proximo a la muestra

a enfocar. La muestra a enfocar seré la regla de medida.

En la Figura 6.5 se muestra el objetivo utilizado.

Figura 6.5. Objetivo de 20 aumentos (X20) de la marca Thorlabs
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6.2.5 Camara CCD

Las camaras CCD (Charge-coupled device) son camaras de gran calidad de imagen.
Las imagenes tomadas se representan en la pantalla y su calidad depende del nimero
de pixeles. A mayor niumero de pixeles, mayor calidad de imagen o, lo que es lo mismo,

mayor resolucion.

En el Laboratorio se dispone de una camara CCD C4742, de la marca Hamamatsu.
Entre sus caracteristicas se destaca una resolucion de 1,37 millones de pixeles para la

visualizacion de imagenes (ver Figura 6.6.).

Figura 6.6. CAmara CCD de la marca Hamamatsu

La camara no dispone de ningun display en el que poder visualizar las imagenes, por lo
que siempre ha de trabajar a través de un ordenador y visualizar las imagenes en la
pantalla del mismo. La camara dispone de un software de control para la captura de
imagenes y ofrece la posibilidad de poder hacer medidas de distancias sobre las
imagenes. El detalle del procedimiento utilizado para la toma de medidas sera explicado

mas adelante.
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6.2.6 Montaje de calibracion completo

En la Figura 6.7 se muestra el montaje final del conjunto sobre la mesa Optica:

subsistema optico, parte mecénica y subsistema electronico.

Figura 6.7. Sistema microposicionador insertado en el montaje de caracterizacién 6ptico

En el subsistema 6ptico se observa que, en primer lugar, esta colocado el laser; a
continuacion, se encuentran los dos filtros neutros y, después, el posicionador
micrométrico. Sobre la vagoneta se ha colocado la regla micrométrica y junto a ella se
encuentra el objetivo del microscopio. En el extremo opuesto del montaje se ubica la

camara CCD.

También se puede apreciar en la imagen que el carril del microposicionador se ha
dispuesto en la direccion perpendicular al circuito 6ptico. Se ha optado por disponer su
eje en esta posicidén para poder medir y calibrar el desplazamiento de la vagoneta. Se
ha usado como referencia la regla micrométrica y se ha empleando el software de
captura de imagenes de la camara CCD, HClmage de Hamamatsu, para medir las
distancias. La posicion de origen del carril se define a la izquierda del mismo,
observandolo desde la posicion del laser. La posicion final del carril es el extremo

derecho, y se llega a ella tras haber recorrido el motor 5200 pasos.
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En la parte inferior izquierda de la imagen, se pueden ver también los siguientes
elementos del subsistema eléctrico: la placa de pulsadores, la placa de control sobre el

motor y la pantalla LCD.

6.3 GUIA DE FUNCIONAMIENTO DEL POSICIONADOR

El sistema electronico de control del prototipo del microposicionador en un eje
implementado se encuentra insertado en una Unica caja. En el panel frontal de la misma
se ubican la pantalla LCD y 5 pulsadores de color negro (ver Figura 6.8.). Ademas, hay
un orificio pintado de color gris que se corresponde con el circuito de RESET del
microcontrolador. Cada vez que se inserte un objeto de punta fina o un destornillador

fino en el orificio de RESET, se activa el boton de RESET del microcontrolador.

Figura 6.8. Vista en planta del prototipo implementado

Cada uno de los pulsadores realiza una funcién diferente que se describe a
continuacion. Los 4 pulsadores mas proximos entre si sirven para realizar

desplazamientos de la vagoneta sobre el carril, largos o cortos, tanto a derecha como a
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izquierda (ver Figura 6.9.). El pulsador que se encuentra separado del resto es el boton
de INTRO.

«| | |—

Figura 6.9. Esquema de los pulsadores del prototipo implementado

La funcién de los pulsadores con flechas derecha e izquierda es la siguiente: cada vez
gue se pulsan , se produce el movimiento de un paso del motor en la direccion que
indica la flecha. En este modo de funcionamiento, la velocidad de ejecucion es baja en

cada movimiento..

La funcion de los pulsadores con fechas arriba y abajo difiere del caso anterior en que
estd pensada para grandes desplazamientos. Con el boton con flecha-arriba, se puede
fijar una posicion mayor que la ocupada actualmente; permitiendo, por tanto,
desplazamientos grandes hacia la derecha. El botén con flecha-abajo es el inverso que
el de arriba, estando indicado, por tanto, para desplazamientos grandes hacia la
izquierda. Estos desplazamientos no se producirdn hasta que se pulse el botén INTRO
(a diferencia de los pulsadores izquierda y derecha) que son obedecidos en el momento

en que se pulsan.

Por ejemplo, si la vagoneta se encuentra en la posicibn 1000 y se quiere despalzar
hasta la posicién 2000, se ha de pulsar el boton de arriba. En caso de que se produzca
un error y se fije la posicion 2003, se tiene la posibilidad de, o bien ir a esa posicién y
descontar después 3 posiciones, o bien descontar previamente esas 3 posiciones
tocando el boton de abajo y pulsar después el boton de INTRO para desplazar la

vagoneta.
Si al inicializar se deja pulsado el boton de INTRO, el sistema se pondra en marcha

buscando el extremo izquierdo y, una vez situado alli, avanzaré hacia la derecha hasta

la posicion 2500 (aproximadamente en el centro del carril).
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En la Figura 6.10, se muestra la vista lateral del prototipo.

9

Figura 6.10. Vista lateral del prototipo implementado

En este lado, el prototipo tiene dos orificios, el rectangular donde se insertan los cables
del motor y el circular, que corresponde a la alimentacién del sistema. Por el orificio de
la alimentacién se accede a dos cables, uno rojo y otro negro: rojo, para la sefal de
alimentacion y negro, para la tierra. Para el correcto funcionamiento de todo el circuito

es necesario que se alimente con una tension de +8V.

En la Figura 6.11 se muestra el alzado principal del prototipo, donde se aloja un cable
USB para comunicacion con el PC. Cada vez que se conecte el cable USB al
microcontrolador, éste lo detectara y mostrara mensajes, tanto en la LCD como en la

pantalla del PC.

—Y

Figura 6.11. Alzado principal del prototipo

Finalmente, en la Figura 6.12 se presenta el prototipo del microposicionador en un eje

en su version final.
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Figura 6.12. Prototipo final del sistema microposicionador en un eje

6.4 CALIBRACION Y MEDIDA DE ESPECIFICACIONES

Una vez enumerados los componentes del montaje de calibracion completo, se
explicard detalladamente la forma de realizar las capturas de las imagenes y los pasos
seguidos para la calibracion. Después de abierto el programa de captura HCImage, la
captura de imagenes comienza seleccionado la pestafia Live. Una vez que se visualiza
en el ordenador lo que estd capturando la camara, es preciso alinear el sistema y
enfocar la regla con el objetivo de microscopio de manera que se visualice nivelada y

permita realizar medidas de distancias a partir de ella.
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6.4.1 Procedimiento de medida

Como ya se ha indicado, entre dos cifras consecutivas de la regla, por ejemplo Oy 1,
hay 10 marcas transversales, cada una de ellas de 10 micrometros. Hay, por tanto, 100
micrometros entre esos dos valores. Una vez enfocada la regla micrométrica, y con
ayuda del programa de la CCD se puede conocer la equivalencia entre 100 micrometros
y la misma distancia expresada en numero de pixeles. Para ello se hace uso de “la regla
del programa” definiendo su tamafio en funcién de la prueba a realizar. Se debe

mantener la misma regla mientras no cambien las condiciones de medida.

En la Figura 6.13 se muestran simultdneamente las dos reglas: la imagen de la regla

micrométrica de Thorlabs y “la regla del programa”, que mide en pixeles.

Figura 6.13. Reglaje 6ptico

En el ejemplo de la figura, se puede apreciar que 100 micrometros de la regla equivalen
a 200 pixeles. En las pruebas realizadas, se ha trabajado con tamafios de “la regla del
programa” proximos a 200 pixeles. Este valor se modifica ligeramente con el ajuste de la
posicion de los componentes en cada medida, dependiendo fundamentalmente de la

posicion de la camara respecto del objetivo.
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6.4.2 Medida de la resolucion del posicionador micrométrico

La primera prueba que se ha realizado ha sido comprobar el desplazamiento que se
produce en cada paso del motor, es decir, se ha medido la resolucién del motor. El
programa dispone de unas lineas de referencia, vertical y horizontal, que pueden servir
de ayuda, pero solo ha sido necesario utilizar la referencia vertical. Dejando la referencia
vertical en una posicion fija coincidente con una marca de la regla micrométrica se ha

podido medir el avance del motor en cada paso.

Se ha realizando el experimento de medir la distancia que recorre la vagoneta sobre el
carril en 1 paso del motor, en 2 pasos, en 3 pasos, etc. hasta 10 pasos, desde una
posicion fija conocida. Se ha comprobado que en recorridos sin cambio de sentido el

avance medio del motor en un paso es de, aproximadamente, 40 micrémetros.

En la Figura 6.14 pueden verse algunas capturas de la cadmara utilizadas para esta

deduccion.

= Image Display

Figura 6.14. Calibracién de laresolucion de 1 paso del motor: Referencia/ 5 pasos derecha/

10 pasos derecha

En la figura 6.14. izquierda se muestra la posicion fija, 6, de partida y en las dos figuras
restantes se muestra el resultado tras avanzar 5 pasos a la derecha (imagen central) y

10 pasos a la derecha (imagen derecha).
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6.4.3 Calibracion con correccion del destensado de la correa

En el proceso de calibracion del sistema se detectd un error en el posicionamiento de la
vagoneta que se producia cuando después de desplazarla en un sentido, el movimiento
siguiente se hacia en sentido contrario. Se observé que la vagoneta no se mueve
inmediatamente en el sentido contrario, Sino que necesita tensar la correa antes de
empezar el nuevo movimiento. A continuacion se explican las pruebas realizadas para

medir este desfase y poder rectificarlo por software.

Primero se describe la secuencia que se ha implementado en el control del movimiento
del motor, para que se mueva un paso “de izquierda a derecha”. Este proceso es
obligatorio si se quiere controlar el movimiento del motor en un sentido y hacerlo
independiente del sentido de movimiento que hubiera llevado previamente. La prueba
completa se realiza en tres pasos:
i) Inicialmente, se tiene la correa tensada en el sentido de avance, “de
izquierda a derecha”
i) se avanzan N pasos en sentido contrario “de derecha a izquierda” vy,
iii) finalmente, se avanzan N+1 pasos en el sentido inicial, “de derecha a

izquierda”. La correa queda de nuevo tensada “de izquierda a derecha”.
El detalle del proceso se muestra a continuacion. Al inicio de cada avance la correa esta
tensada en el sentido de avance. Si, por ejemplo, el sentido de avance fuera “de

izquierda a derecha”, la correa deberia estar tensada en ese sentido.

En la Figura 6.15 se muestra la posicion inicial con la correa tensada.

VAGONETA

Figura 6.15. Posicién inicial con la correa tensada “de izquierda a derecha”
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En el caso de que la correa no estuviera tensada en el sentido del movimiento que se le
solicita al motor, el nUumero de pasos reales que daria al recibir la orden no seria
correcto, ya que el motor consumiria algunos de dichos pasos en tensar la correa vy,

entre tanto, no se produciria avance de la vagoneta.

Para solucionar este problema, es preciso ordenar el avance de N pasos en sentido
contrario, “de derecha a izquierda”, y después en sentido directo, “de izquierda a
derecha”, para asegurar el tensado de la correa en la direccion de avance. El nimero de
pasos, N, es un numero intrascendente desde el punto de vista del avance deseado de

la vagoneta y, en principio, N es desconocido.
La primera parte de estos N pasos “de derecha a izquierda” servira para que se tense la
correa y, una vez tensada el nimero restante de pasos hasta N sera un remanente que

provocara un avance no deseado de la vagoneta.

En la Figura 6.16 se muestra el esquema de este desplazamiento completo.

T

VAGONETA

Figura 6.16. Avance de N pasos (tedricos) en sentido contrario, “de derecha a izquierda”

Una vez terminado este avance, la correa estara tensada “de izquierda a derecha”. Es
ahora cuando se debe cumplir la orden de realizar un avance de N+1 pasos en el
sentido inicial: N pasos para compensar los anteriores y 1 paso mas, que es el avance
real deseado para la vagoneta. Al igual que en el proceso anterior, se producira
previamente el tensado de la correa y el avance de la vagoneta un nimero de pasos no
deseado, pero el resultado final implicara el desplazamiento de 1 paso “de izquierda a
derecha” desde la posicidn inicial, quedando de nuevo la correa tensada “de izquierda a

derecha” (ver Figura 6.17).
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VAGONETA

Figura 6.17. Avance de N+1 pasos (tedricos) en sentido inicial, “de izquierda a derecha”

Por tanto, si antes de iniciar el movimiento se ajusta en un punto la regla vertical del
programa de la cdmara (linea verde de la Figura 6.18), y al final del movimiento se
comprueba dénde ha quedado la regla vertical, la diferencia seré el desplazamiento de
1 paso. En la Figura se observa que la diferencia son 79 pixeles (79 px) que
corresponden con 40 micrometros, aproximadamente, es decir, coincide con el tamafio

del paso o resolucion del motor caracterizada en el Apartado anterior, cuando no existia

cambio en el sentido del movimiento.

Figura 6.18. Medida de 1 paso con cambio en el sentido de movimiento

Para poder corregir por software el destensado de la correa, hay que decidir cual es el
namero de pasos N mas conveniente para realizar este calibrado. Este nimero debe ser
suficientemente grande para garantizar el tensado de la correa, pero no demasiado

grande, para que no resulten incomodos los desplazamientos afiadidos.
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Se ha realizado un conjunto repetitivo de experimentos en los que se ha utilizado N con
diferentes valores: 30, 40, 50, 80 y 100 pasos. Para cada valor de N, y con objeto de
elegir la soluciébn que menos se aleje de la media, se ha realizado 10 veces la prueba

descrita anteriormente. Este nimero es suficiente para elegir el nmero N.

= Prueba de tensado del motor con N= 30 pasos

La primera prueba se ha realizado con 30 pasos, un numero suficiente de pasos para
comenzar el experimento. Con este numero de pasos parece seguro que se ha
conseguido tensar la correa y avanzar. En la Figura 6.19 se pueden observar los
resultados obtenidos para la 12 captura, 52 captura y 102 captura. Se parte de la regla en
la que 210 pixeles equivalen a 100 micrometros. Para la 12 captura (imagen de la
izquierda) se ha puesto la referencia en la raya del 3 y se dan 30 pasos hacia la
izquierda y 31 hacia la derecha. Para la 52 captura (imagen central) se ha puesto la
referencia en la raya del 4 y se dan 30 pasos hacia la izquierda y 31 hacia la derecha. Y
asi sucesivamente, hasta la décima captura (imagen de la derecha) donde se ha puesto
la referencia en la raya del 6 y se dan 30 pasos hacia la izquierda y 31 hacia la derecha.

Figura 6.19. Prueba de tensado de la correa con N = 30 pasos

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados para la medida del ajuste del tensado de la

correa con N = 30 pasos.
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210 px | 100 um
Tensado 30 pasos, movimiento 1 paso
Captura | Medida (px) | Medidas (um)

12 61 29,05
22 95 45,24
3a 81 38,57
42 95 45,24
52 79 37,62
62 80 38,10
72 97 46,19
82 81 38,57
92 89 42,38
102 78 37,14
Media 82,20 39,14
Max 97 46,19
Min 61 29,05
+ 14,80
- 21,20

Tabla 6.1. Medida de la resolucién del motor con tensado de la correa para N = 30 pasos.

Cabe destacar, como conclusién de este ensayo con N = 30 pasos, que la media
de las distancias es 82,20 pixeles pero, teniendo en cuenta que 100 micrémetros
equivalen a 210 pixeles, la media de 1 paso es de 39,14 micrometros. Hay una
diferencia grande entre la media de los 10 valores expresada en pixeles y el valor
mas grande y mas pequefio, que son 14 y 21 pixeles, por lo que es conveniente

utilizar mas pasos para tensar.

En la Figura 6.20 se puede ver la campana de Gauss correspondiente que
muestra de forma muy visual la deviaciéon de las medidas de la resolucion del paso

del motor en micrémetros respecto de la media.
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Figura 6.20. Campana de Gauss para N = 30 pasos.

= Prueba de tensado del motor con N= 40 pasos

La siguiente prueba se realiz6 con 40 pasos en un sentido y 41 en el sentido
contrario. Se parte también en este caso de la regla en la que 210 pixeles
equivalen a 100 micrometros. De nuevo, para cada una de las sucesivas capturas, se
ha puesto como referencia una raya de la regla micrométrica. En este caso, para la

primera captura se ha puesto la referencia en el valor 7.

En la Figura 6.21 se pueden observar los resultados obtenidos para la 12 captura,
52 captura y 102 captura.

Figura 6.21. Prueba de tensado de la correa con N = 40 pasos
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En la Tabla 6.2 se muestran los resultados para la medida del ajuste del tensado de la

correa con N = 40 pasos.

210 px | 100um
Tensado 30 pasos, movimiento 1 paso
Captura | Medida (px) |Medidas (um)

12 99 47,14
22 75 35,71
32 94 44,76
42 80 38,10
52 96 45,71
62 94 44,76
72 82 39,05
82 82 39,05
92 83 39,52
102 91 43,33
Media 86,91 41,39
Max 99 47,14
Min 75 35,71
+ 12,09
- 11,91

Tabla 6.2. Medida de la resolucién del motor con tensado de la correa para N = 40 pasos.

La media para 1 paso es de 41,39 micrOmetros y en este caso los valores maximo y
minimo estan mas cercanos a la media que en la prueba anterior, pero conviene hacer

pruebas con valores mayores de N.

En la Figura 6.22 se muestra la campana de Gauss correspondiente.
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Figura 6.22. Campana de Gauss para N = 40 pasos

= Prueba de tensado del motor con N= 50 pasos

La siguiente prueba se ha realizado con 50 pasos. Al igual que en el caso anterior, se
dieron 50 pasos en un sentido con la correa destensada y 51 en el sentido contrario. Se

parte de la regla donde 210 pixeles equivalen a 100 micrometros.

En la Figura 6.23 se pueden observar los resultados obtenidos para la 12 captura,

52 captura y 102 captura.

Figura 6.23. Prueba de tensado de la correa con N = 50 pasos
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En la Tabla 6.3 se muestran los resultados para la medida del ajuste del tensado de la

correa con N =50 pasos.

210 px | 100pm
Tensado 30 pasos, movimiento 1 paso
Captura | Medida (px) |Medidas (um)

12 97 46,19
22 81 38,57
32 85 40,48
4a 85 40,48
52 79 37,62
62 93 44,29
72 94 44,76
82 80 38,10
92 96 45,71
102 81 38,57
Media 86,58 41,23
Max 97 46,19
Min 79 37,62
+ 10,42
- 7,58

Tabla 6.3. Medida de la resolucién del motor con tensado de la correa para N = 50 pasos.

La media para 1 paso es de 41,23 micrémetros y en este caso los valores maximo y
minimo estan mas cercanos a la media que en los casos anteriores, por lo que conviene

aumentar el nUmero de pasos hasta llegar al valor 6ptimo.

En la Figura 6.24 se muestra la campana de Gauss correspondiente.
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Figura 6.24. Campana de Gauss para N = 50 pasos

= Prueba de tensado del motor con N= 80 pasos

Visto que, a medida que aumentan los pasos, los valores maximo y minimo se van
acercando mas a la media, la siguiente prueba se realiza con 80 pasos. Se daran, por
tanto, 80 pasos en un sentido y 81 en el sentido contrario. Se parte de la regla donde

202 pixeles equivalen a 100 micrémetros.

En la Figura 6.25 se pueden observar los resultados obtenidos para la 12 captura,

52 captura y 102 captura.

Figura 6.25. Prueba de tensado de la correa con N = 80 pasos
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En la Tabla 6.4 se muestran los resultados para la medida del ajuste del tensado de la

correa con N = 80 pasos.

202 px | 100pm
Tensado 30 pasos, movimiento 1 paso
Captura | Medida (px) |Medidas (um)

12 77 38,12
22 96 47,52
32 79 39,11
4a 92 45,54
52 95 47,03
62 81 40,10
72 85 42,08
82 92 45,54
92 88 43,56
102 88 43,56
Media 86,83 42,99
Max 96 47,52
Min 77 38,12
+ 9,17
= 9,83

Tabla 6.4. Medida de la resolucién del motor con tensado de la correa para N = 80 pasos.

La media para 1 paso es de 42,99 micrOmetros y en este caso los valores maximo y
minimo estan ya suficientemente cercanos a la media, pero es conveniente realizar otra
prueba con mas pasos para comprobar si la desviacion disminuye al aumentar el

namero por encima de los 80 pasos.

En la Figura 6.26 se muestra la campana de Gauss correspondiente a 80 pasos.
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Figura 6.26. Campana de Gauss para N = 80 pasos

= Prueba de tensado del motor con N= 100 pasos

Por ultimo, se ha realizado una prueba de 100 pasos en un sentido y 101 en el sentido

contrario. Se parte de la regla donde 202 pixeles son 100 micrometros.

En la Figura 6.27 se pueden observar los resultados obtenidos para la 12 captura,

52 captura y 102 captura.

Figura 6.27. Prueba de tensado de la correa con N = 100 pasos

En la Tabla 6.5 se muestran los resultados para la medida del ajuste del tensado de la

correa con N = 100 pasos.
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202 px | 100um
Tensado 30 pasos, movimiento 1 paso
Captura | Medida (px) |Medidas (um)

12 84 41,58
22 94 46,53
32 77 38,12
42 97 48,02
52 79 39,11
62 95 47,03
72 76 37,62
82 97 48,02
92 77 38,12
102 97 48,02
Media 86,37 42,76
Max 97 48,02
Min 76 37,62
+ 10,63
- 10,37

Tabla 6.5. Medida de la resolucién del motor con tensado de la correa para N = 100 pasos.

La media para 1 paso es de 42,76 micrometros y en este caso los valores maximo
y minimo vuelven a alejarse de la media, por lo que se decide no incrementar el

namero N.

En la Figura 6.28 se muestra la campana de Gauss correspondiente.
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Figura 6.28. Campana de Gauss para N = 100 pasos

El resumen de los resultados obtenidos aparece reflejado en la Tabla 6.6.

N° de pasos Media (px) Dif. max (px) Dif. min (px) Paso (um)

40 86,91 12,09 11,91 ,
80 86,83 9,17 9,83 42,99

Tabla 6.6. Resumen de resultados de dispersion respecto de la media en la medida del paso

del motor

La desviacion estandar, que mide cuanto se alejan los datos de la media aritmética, es
muy pequefia en todos los casos, por lo que la correccibn parece adecuada con
cualquiera de los nimeros N ensayados. Sin embargo, cuando se dan N = 80 pasos la
diferencia entre los valores maximo y minimo es menor de 10 pixeles, por lo que esta

cifra parece ser la més aconsejable.

137



6.4.4 Medicion de la precision obtenida con una correccion de 80 pasos

A la vista de los resultados anteriores, se ha elegido la cantidad N = 80 pasos como la
cifra mas conveniente para corregir el tensado de la correa. Asi pues, cada vez que
tenga que desplazarse el posicionador en un sentido cualquiera, se desplazara la
cantidad deseada incrementada en 80 pasos y, cuando haya llegado al término de su
recorrido, se desplazara 80 pasos en sentido contrario, quedando situado en la posicién

deseada.

Para poder realizar un analisis estadistico riguroso de una distribucion normal, o
campana de Gauss, es necesario disponer de una muestra constituida, al menos, por
30 elementos. Por tanto, se han realizado 20 pruebas mas dando N = 80 pasos en un
sentido y retrocediendo N+1 = 81 pasos, en las mismas condiciones en que se hicieron
las 10 pruebas anteriores, es decir, que 202 pixeles equivalgan a 100 micrémetros. Asi,

se obtiene una muestra total de 30 resultados.

En la Tabla 6.7 se muestran los resultados obtenidos en las 30 pruebas realizadas.

Capturas 12 a 302
77 90 79
96 67 81
79 87 79
92 84 86
95 82 80
81 88 76
85 84 85
92 84 84
88 83 83
88 88 86

Tabla 6.7. Resultados obtenidos en 30 medidas de la resolucidon del motor en pixeles con

prueba de tensado de la correa para N = 80 pasos.

En la Tabla 6.8 se indican los valores estadisticos obtenidos: media, desviacién

estandar y diferencias de los valores méximo y minimo con la media.
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Media (um) 41,80
Desv. Estdr. 2,89
MAX (um) 47,52
MIN (um) 33,50
Diferencia + 5,72
Diferencia - 8,30

Tabla 6.8. Datos caracteristicos de calibrado del paso del motor del microposicionador

medidos en micrémetros

Como se puede apreciar la media es mas baja que la que se habia calculado con
10 datos, siendo ahora de 41,80 micrometros en vez de 42,99 micrometros. Ademas, los
valores maximo y minimo se desvian muy poco de la media; por tanto, la precision del

movimiento sera mayor que la propuesta anteriormente.

En la Figura 6.29 se muestra la campafia de Gauss correspondiente.
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0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

desviacion estandar

micrometros

Figura 6.29. Campana de Gauss para 30 pruebas de 80 pasos

A continuacion, y para comprobar la robustez de y repetitividad en la ubicacién del motor
en posiciones definidas, es decir, se ha comprobado la precision que adquiere el
sistema con esta correccion en el tensado de la correa. Para ello se ha fijjado una

posicidn de referencia y se han realizado diferentes desplazamientos, consistentes
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todos ellos en avanzar y retroceder el mismo namero de pasos (con la correccion
implicita en cada caso) y comprobar si la vagoneta con la regla micrométrica calibrada
vuelve al punto de partida. Se han realizado, para ello, desplazamientos de 1 paso,
10 pasos, 25 pasos, 50 pasos, 100 pasos, 200 pasos, 300 pasos, 500 pasos y 1000
pasos.

En la Figura 6.30 izquierda se puede ver la captura de la posicion inicial de referencia en
la marca del numero 5. En las Figuras 6.30 derecha y 6.31 a 6.34 se muestran las
capturas tras realizar cada una de las secuencias de desplazamientos indicadas
anteriormente. Por ejemplo, en la Figura 6.32 izquierda se muestra la captura final tras
haberse movido el motor 50 pasos reales a la derecha y 50 pasos reales a la izquierda

(con las correcciones por retensado de la correa implicitas).

Referencia 1 Paso adelante y 1 Paso atras

Figura 6.30. Capturas de referenciay de 1 paso
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10 Pasos adelante y 10 Pasos atras 25 Pasos adelante y 25 Pasos atras

Figura 6.31. Capturas de 10 y de 25 pasos

50 Pasos adelante y 50 Pasos atras 100 Pasos adelante y 100 Pasos atras

Figura 6.32. Capturas de 50 y de 100 pasos
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200 Pasos adelante y 200 Pasos atras 300 Pasos adelante y 300 Pasos atras

Figura 6.33. Capturas de 200 y de 300 pasos

500 Pasos adelante y 500 Pasos atras 1000 Pasos adelante y 1000 Pasos atras

Figura 6.34. Capturas de 500 y de 1000 pasos
Como se puede apreciar en las imagenes, el movimiento es muy preciso en todos los

desplazamientos, aunque cabe destacar que se aprecia mayor precision en los

desplazamientos largos que en los cortos.
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Debido a la pequefia magnitud del error, fue imposible medirlo con el material
disponible, ya que la regla que se utiliza como referencia de la camara no es

suficientemente sensible para realizar esta medicion.

Para no tener que ajustar el destensado de la correa en todos los desplazamientos
(sean a derechas o a izquierdas), se ha decidido que el sistema quede siempre tensado
a la derecha, por lo que no serd necesario tener en cuenta el destensado cuando el
movimiento a realizar sea hacia la derecha. Para ello, cuando el movimiento a realizar
sea hacia la izquierda se realizara primero el movimiento a izquierdas (de amplitud
N+80) y después se realizara el movimiento a derechas (de amplitud 80), con lo que el
movimiento resultante sera de N pasos hacia la izquierda y la correa quedara tensada

hacia la derecha, a la espera de un nuevo desplazamiento.

6.5. INICIALIZACION Y CONEXIONES A PUERTOS

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del microposicionador con la
introduccion de la correccion, los siguientes pasos a realizar consisten en comprobar el
PROGRAMA de RESET y la comunicacion con el Hyperterminal a través del puerto
USB.

6.5.1 Verificacion de funcionamiento del PROGRAMA de RESET

Es preciso probar el PROGRAMA de RESET, cuya funcionalidad se describido en
Capitulos anteriores. El accionamiento del RESET provoca el posicionamiento de la
vagoneta en el extremo izquierdo del carril y su reubicacion en una posicion fija, la 2500,

definida en el codigo del programa.
Para poder verificar el funcionamiento correcto del RESET, se desplazé el conjunto del

microposicionador hacia la izquierda todo lo posible, dejando fijo el resto del montaje,

como se aprecia en la Figura 6.35.
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Figura 6.35. Sistema mecanico recolocado con el extremo del carril enfrente de la cAmara CCD

de captura de imagenes

Para ello se introdujo una modificacion en el cédigo, consistente en cambiar la posicion
2500 por la posicién 5005. Se consider6 que cuanto mayor fuera la distancia que tuviera
gue recorrer el microposicionador, méas facil seria poder medir los posibles errores. Se
dej6 el microposicionador en esa posicion y, con la camara, se colocaron las

referencias, como se muestra en la Figura 6.36.

Figura 6.36. Referencias parala comprobacion de funcionamiento del PROGRAMA de RESET
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Una vez hecho esto, se reseted el microcontrolador y se dejo accionado el pulsador de
INTRO del panel frontal del sistema de control Después de los mensajes iniciales de
pantalla, la vagoneta se desplaz6 hasta el extremo izquierdo del carril avanzando hasta
la posicion 5005.

En la Figura 6.37 se muestran los resultados obtenidos al realizar este ensayo 10 veces.

Figura 6.37. Captura del resultado tras el accionamiento del botén de RESET
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Cabe destacar que los resultados son muy parecidos en todos los casos, pudiéndose
afirmar que el movimiento es muy preciso. Al igual que en el caso anterior, se aprecia
gque existe un error, pero es muy pequefio y resulta imposible cuantificarlo por falta de

medios suficientemente sensibles.

6.5.2 Verificacion de funcionamiento de la conexién USB

Habiendo comprobado el correcto funcionamiento de la placa, se han realizado
finalmente pruebas de control sobre el posicionador a través del ordenador. Una vez
colocado el cable USB entre el ordenador y la placa, se ha abierto el programa
Hyperterminal en el ordenador a través de la ruta Inicio/ Programas/ Accesorios/

Comunicaciones/ Hyperterminal.

Una vez puesto todo en marcha se ha comprobado cédmo la misma informacion que se

muestra por la pantalla LCD es mostrada en la pantalla del ordenador.

A través de las teclas 1 60 INTRO del ordenador se consigue el desplazamiento del

microposicionador en los dos sentidos.

En la Figura 6.38 se puede observar que la comunicacion es correcta.

# [ - Hyper Terminal EI El@

Arghivg  Edicién War  Llamer  Trarsferr  Ayuda

0 & & OH =

Pos . nueva: 3428
Pos . actual : 6423
Pos.nueva: 3627
Pos.actual : 4423
Pos . nueva: 3426
Pos . actual ;4423
Pas . nueva: 3425
Pos . actual : 4423
Pos . nueva: 3424
Pos.actual ;4423
Pos . nueva: 3623
Pos.actual : 4423
Pos . nueva: 3422
Pos.actual : 4423
Pos . nueva: 3421
Pos.actual (4423
Pos . nueva: 3420
Pos.actual : 4423
Pos . nueva: 3421
Pos.actual ;4423
Pos . nueva: 34
Pos . actual : 4423
Pos . nueva: 3423

0:05: 35 cormctado Autodetert, PG00 G-N-1

Figura 6.38. Comunicacion entre USB y microcontrolador
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y MEJORAS
FUTURAS
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7.1 CONCLUSIONES

Una vez realizado el Proyecto y hechas las mediciones correspondientes, se ha llegado

a las siguientes conclusiones:

v Se ha disefiado un sistema microposicionador basado en un carril y una

vagoneta que inicialmente poseian movimiento manual.

v' Se ha desarrollado un microposicionador auténomo que no necesita estar
conectado a un ordenador para trabajar. Es suficiente alimentar el motor para
poner en marcha el microposicionador. Gracias a la LCD, en todo momento se
conoce la posicién que ocupa el microposicionador. A través de los pulsadores
se marcan las posiciones para trabajar con desplazamientos pequeiios (del
orden de micrometros) o con desplazamientos grandes (del orden de

centimetros).

v' Se ha dispuesto una comunicacion USB para poder visualizar en un ordenador la
posicion del microposicionador y, a su vez, poder controlar el microposicionador

desde el ordenador.

v" Se han disefiado e implementado las placas electrénicas de circuito impreso del
circuito total. Se han fabricado dos placas PCB, una para el motor y otra para los
pulsadores. La placa del motor controlaréa el desplazamiento del mismo y éste, a
su vez, el de la vagoneta sobre el carril. La placa de pulsadores servira para

desplazarse a las posiciones deseadas.

v' Se ha programado el cédigo de control del microposicionador. Se ha desarrollado
el cédigo de comunicaciones entre modulos: placa de control del motor, placa de
control de los pulsadores externos de desplazamiento y comunicaciones con el

PC mediante conexion USB.
v' Se ha calibrado el conjunto final del sistema microposicionador en un eje,

corrigiendo el destensado de la correa que se producia con cada cambio de

sentido del movimiento.
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v' Se ha conseguido un microposicionador de largas distancias mas barato que
cualquiera del mercado y con un error de la misma magnitud que los que

actualmente se comercializan

A continuacion se muestra la Tabla 7.1, que resume las caracteristicas principales del
microposicionador comercial de la marca Zaber T-LSR300D comparandolas con las del

prototipo disefiado, ambos con la misma longitud de carril.

Especificaciones Comercial Prototipo
Avance en cada

paso 1,98 pm 41,80 pm
Maxima

desviacion

recorriendo el +20 pm <10 pm
carril completo

Repetitividad <3 pm <10 pm
Error cambio de

sentido <20 pm <10 pm
Precio 1.721,42€ 1118,25€

Tabla 7.1. Comparacién de un micrometro comercial con el prototipo disefiado

Cabe destacar que, debido a la ausencia de medios suficientemente sensibles el
minimo error medible es de 10 um, por lo que solo se puede afirmar que el error es
inferior a este valor, aunque por las pruebas realizadas se puede aventurar que el

prototipo es mas preciso que el micrometro comercial.

El precio que se ha puesto para el prototipo es el obtenido en el Apartado

PRESUPUESTO, al final de este Documento, donde se explica la forma de obtenerlo.
Una vez finalizados el disefio e implementacion del sistema, y comprobado su correcto

funcionamiento, se puede afirmar que se han cumplido satisfactoriamente los objetivos

marcados.
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7.2 MEJORAS FUTURAS

A partir del disefio creado, se pueden desarrollar mejoras futuras en el dispositivo, como

las que se indican a continuacion.

1.-

Debido a que no se realizaban correctamente los cambios de sentido por
culpa del destensamiento de la correa, ha sido necesario introducir por

software una correccion de 80 pasos en los desplazamientos.

Una posibilidad alternativa de conseguir que los movimientos sean
correctos, seria poner unos detectores de infrarrojos sobre el carril y asi,
segun vaya avanzando la vagoneta, ird pasando por los detectores y se
podra saber la posicion que ocupa.

Otra posibilidad consistiria en disponer un tornillo sin fin en lugar de la
correa, ya que con él no se veria afectado el cambio de sentido en los

movimientos.

Debido a que los desplazamientos son muy grandes con el motor unipolar,
éste podria ser sustituido por un motor hibrido. Los motores hibridos
realizan un gran numero de pasos por vuelta y, a cambio, no se

encareceria demasiado el producto final.

Una vez conseguido un posicionador que se desplaza en un eje, sobre
la vagoneta se podria colocar otra plataforma que se desplace
perpendicularmente a ese eje, y asi obtener un posicionador sobre dos

ejes ortogonales, X e Y.

Ya que se ha realizado una conexion mediante USB que sirve de
comunicacion con el PC se podria desarrollar un software de control del
motor con un programa de entorno grafico como es el Labview, para
control de instrumentacién que permita definir ciclos de movimiento en los

pasos del motor, por ejemplo
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ANEXO 1:HOJA CARACTERISTICAS
PIC 18F2550

e\

MICROCHIP

PIC18F2455/2550/4455/4550
Data Sheet

28/40/44-Pin. High-Performance.,
Enhanced Flash. USB Microcontrollers
with nanoWatt Technology
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ANEXO 2:HOJA CARACTERISTICAS
DRIVER L293D
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ANEXO 3:HOJA CARACTERISTICAS
REGULADOR LM7805

.
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ANEXO 4:HOJA CARACTERISTICAS
PANTALLA LCD 162D

Displaytech Ltd  wcomMopulE 162D SERIES  Vemion: 20 Plof19

PRODUCT SPECIFICATIONS

B PHYSICAL DATA

B EXTERNAL DIMENSIONS

B BLOCK DIAGRAM

B ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

m ELECTRICAL CHARACTERISTICS

B OPERATING PRINCIPLES & METHODS
B DISPLAY DATA RAM ADDEESS MAFP

® ELECTRO-OPTICAL CHARA CTERISTICS
m [NTERFACE PIN CONNECTIONS

B RELIABILITY

B QUALITY GUARANTEE

B [NSPECTION CRITERIA

B PEECAUTIONS FOR USING LCD MODULES
B USING LCD MODULES
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ANEXO 5:HOJA CARACTERISTICAS
VAGONETA-CARRIL
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ANEXO 6: CODIGO FUENTE DEL
SOFTWARE DEL
MICROCONTROLADOR

//*********************************************************************

**k*x

//
//CONTROL MICROPOSICIONADOR
//
//
//
//

//*********************************************************************

E

#include <18F2550.h>

#device ADC=8

#fuses HSPLL,NOWDT ,NOPROTECT ,NOLVP ,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VREGEN
#use delay(clock=48000000)

#include "include/usb_cdc.h™ //USB Configuration

#include "flex_lcd.c"

#define EN PIN_CO
#define FIND PIN_A5
#define FINI PIN_A4

#define A1 PIN_C7
#define A2 PIN_C6
#define B1 PIN_C2
#define B2 PIN C1
//Variables globales

int8 testl[]="Test LCD 162D s
int8 test2[]="PIC18F2550 V3.3";
int8 test3[]="USB conectado s

int paso[4]={0b1100, 0b0110, 0b0O011, Ob1001};
unsigned intl6 numero_pasos=0;

unsigned intl6é aux2;

unsigned intl6 pos;

int8 tecla;

int8 modo=0; //Nos indica si el USB se encuentra conectado
//SUBRUTINA DE ALMACENAMIENTO DATO EN EEPROM

//
void guarda_eeprom(int address, int data){
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write_eeprom (address, data);

}

void posicion_actual (void){
unsigned int8 aux;

aux2 = 0x0000;

aux =read_eeprom (0x02);
aux2 = aux<<§8;

aux = read_eeprom (0x01);
aux2 = aux2 | aux;
numero_pasos=aux2;
pos=aux2;

+

//SUBRUTINA DE CONTROL DEL MOTOR PASO A PASO

//

void paso_motor(BYTE speed, BYTE dir, BYTE steps) {
static BYTE stepper_state = 0O;
BYTE 1i;

for(i=0; i<steps; ++i) {
delay ms(speed);

if{dir!'="L"){ //movimientos derecha
stepper_state=(stepper_state+l)&(sizeof(paso)-1);
if(numero_pasos == OxFFFF){
numero_pasos == 0x00;
}

else
numero_pasos++;

else{ //movimientos izquierda
stepper_state=(stepper_state-1)&(sizeof(paso)-1);

if(numero_pasos == 0x0){
numero_pasos == OxFFFF;
}
else
numero_pasos--;
}
switch(stepper_state){

case O:
output_high(Al);
output_high(A2);
output_low(Bl);
output_low(B2); ;break;
case 1:
output_low(Al);
output_high(A2);
output_high(B1);
output_low(B2); ;break;
case 2:
output_low(Al);
output_low(A2);
output_high(B1);
output_high(B2);;break;
case 3:
output_high(Al);
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output_low(A2);
output_low(B1l);
output_high(B2);;break;
}
aux2 = numero_pasos;
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,Pos.actual=%1d" ,numero_pasos);
//Escritura en la EEPROM posicion actual
guarda_eeprom(0x01, numero_pasos);
guarda_eeprom(0x02, (numero_pasos>>8));
}
}

//SUBRUTINA QUE MUEVE EL DISPOSITIVO HASTA EL FNAL DE CARRERA DE LA
//DERECHA
void posicion_izquierda(Q{
while(input(FINI)){
paso_motor(5, "L", 1);
+

}

//SUBRUTINA QUE MUEVE EL DISPOSITIVO HASTA EL FNAL DE CARRERA DE LA
//1ZQUIERDA
void posicion_derecha(){
while(input(FIND)){
paso_motor(5, "R", 1);
+

}

void test lcd(void){
int i;
lcd putc('\f");
Icd_gotoxy(1,1);
Icd_command(BLINK_ON);
delay_ms(2000);
Icd_command(BLINK_OFF);

for(i=0;i<sizeof(testl);i++){
lIcd_gotoxy(i+l,1);
delay ms(50);
printf(lcd_putc,"%c",testl[i]);

delay ms(1000);
for(i=0;i<sizeof(test2);i++){
Icd_gotoxy(i+l,2);
delay ms(50);
printf(lcd_putc,"%c",test2[i1]);
}
delay_ms(1000);
lcd _putc(C"\Ff");
Icd_command(BLINK_ON) ;

}

//Subrutina de configuracién del uC
void configuracion (void){

//Puertos

set_tris_a(0b01110111); //1 input; O output
set_tris_b(0b00000000);
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set_tris_c(0b00000000);

//Temporizadores y contadores
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC DIV_256);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_wdt(WDT_OFF);

//Puertos ADC y comparadores
setup_adc_ports(ANO_TO_AN1_ANALOG|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_64);
setup_comparator(NC_NC_NC NC);
setup_vref(FALSE);

//Comunicaciones
setup_spi(SPI_SS _DISABLED);

//Interrupciones

disable_interrupts(int_ext);
disable_interrupts(INT_RTCC);
disable_interrupts(GLOBAL);//deshabilito interrupciones

}

int leer_pulsadores(void){
int varl;

set_adc_channel (0);//Asi Captura el valor teniendo como referencia
Vcc y Gnd o sea de 0 a 5v

delay _ms(10);

varl = read_adc();

lcd_putc('\f");

if(varl>200){
return 2;
}
else
if(varl>110){
return 1;
3
else
if(varl>70){
return 4;
3
else
if(varl>60){
return 3;
}
else
if(varl>45){
return 5;
3
else{
return 0O;
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}

//Programa principal
void main(Q{
int 1;
int pulsador;
unsigned intl6 var2;

unsigned intl6 resul,resull;
configuracion();

lcd_Init(Q);
test_lIcd(Q);

//Preguntamos si se encuentra conectado el USB mediante
//1a lectura de la entrada analdgica

set_adc_channel (1);
delay ms(1);
var2 = read_adc();
it ( var2 > 240){
lcd_putc('\T");
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,™USB conectado™);
Icd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,conecte PC™);

modo = 1;
delay_ms(300);
usb_cdc_init(Q);

usb_init(Q; //inicializamos el USB
while(lusb_cdc_connected()) {}
for(i=0;i<sizeof(testl3);i++){ //imprimir texto3

lcd _gotoxy(i+1,1);
//delay_ms(50);
printf(lcd_putc,"%c",test3[i]);

b
}
else
modo = O;

//Si1 se encuentra pulsado el pulsador 5, entramos en la calibracion
//del carril
if(leer_pulsadores() == 5){

//Nos desplazamos al lado izquierdo hasta alcanzar el fin de

//carril

posicion_izquierda();

//1nicializacion de variables

guarda_eeprom(0x01,0x00) ;

guarda_eeprom(0x02,0x00) ;

for(i=0;i<10;i++){

paso_motor(5, "R", 250);
}

posicion_actual();

163



}

else
posicion_actual();

//Inicializacién de puertos
output _high(PIN_CO);

delay _ms(1000);
lcd_putc("'\f");
Icd_command(BLINK_ON);

while(TRUE){
pulsador = leer_pulsadores();

set_adc_channel(1);
delay ms(1);

var2 = read_adc();
if (var2 < 240){

modo = O;
}
else{
if(modo == 0){
lcd _putc('\f");
lIcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"USB conectado');
Icd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,conecte PC™);
modo = 1;//envio de datos al PC desde el micro
delay ms(300);
usb_cdc_init();
usb_init(Q; //inicializamos el USB
while(lusb_cdc_connected()) {}
for(i=0;i<sizeof(testl);i++){ //imprimir texto3
lcd_gotoxy(i+l,1);
//delay _ms(50);
printf(lcd_putc,%c',test3[i]);
}
}
}

if((usb_cdc_kbhit()) && (modo=1)){

//recepcién de datos en el micro enviados desde el PC
tecla = usb_cdc_getc();
printf(usb_cdc_putc, "TECLA;%d",tecla);

if(tecla==-38){
paso_motor(5, "R", 1);
}

else
paso_motor(5, "L", 1);

}
lcd_putc("\f'");
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lIcd_gotoxy(1,1);

switch(pulsador){
case 1:
if(pos==65535)
pos = 65535;
else
pos++;
delay ms(125);
lcd_putc("\f");
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,”Pos.actual :%lu', aux2);
if(modo==1)
printf(usb_cdc_putc,Pos.actual :%lu\n\r " ,aux2);
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,™ Pos.nueva:%lu', pos);
if(modo==1)
printf(usb_cdc_putc,"Pos.nueva:%lu\n\r " ,pos);
delay_ms(25);
break;
case 2:
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,”pulsa izquierda™);
if(modo==1)
printf(usb_cdc_putc,pulsa izquierda ™);
//si no hemos llegado a la izquierda del todo movemos
//el motor a la izda
iT((input(FIND)) && (aux2'=0)){
paso_motor(5, "L", 1);
pos=aux2;
//Indicar al PC que se ha movido un paso a la izquierda

//printf(usb_cdc_putc, ""PASO=%1d\n\r",numero_pasos);
delay_ms(150);

by

//Tin de carrera lzda

else{

//Final carril izquierdo
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"final carril izq");
if(modo==1)

printf(usb_cdc_putc,"final carril izg\n\r');

//delay_ms(250);

}

delay ms(150);
break;
case 3:

lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,”pulsa derecha™);
if(modo==1)

printf(usb_cdc_putc, pulsa derecha '");

//movemos el motor a la derecha si no estamos en la
//posicion Final

iT((input(FIND)) && (aux2 1= 65535)){

paso_motor(5, “R", 1);

pos=aux2;

//printf(usb_cdc_putc, "PASO=%I1d\n\r",numero_pasos);

delay ms(150);
}
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else{

//final carril derecho
lIcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"final carril dch™);
//printf(usb_cdc_putc,”final carril dch\n\r');
//delay _ms(250);

}

delay ms(150);
//Indicar al PC que se ha movido un paso a la derecha

break;
case 4:
if(pos==0)
pos = O;
else
pos--;

delay _ms(125);
lcd _putc("\F");
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,”Pos.actual :%lu', aux2);
if(modo==1)
printf(usb_cdc_putc,"Pos.actual :%lu\n\r " ,aux2);
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,”™ Pos.nueva:%lu', pos);
if(modo==1)
printf(usb_cdc_putc, ' Pos.nueva:%lu\n\r " ,pos);
delay ms(25);
break;
case 5:
lcd_putc('\f");
//1cd_gotoxy(1,1);
//printf(lcd_putc,Pos.actual: %lu™, aux2);

//en aux2 esta la posicion actual
//en pos esta la posiciodn destino

//1a posicion actual es menor que posiciéon destino, hay que
//realizar el movimiento a la derecha

// dejamos la correa tensa para movimientos a derechas

if(aux2<pos){
//1a posicion derecha del todo es 5200.

//podemos acercarnos todo 1o queramos al extremo derecho sin ningun
// tipo de correcion

iT((input(FIND)) && (pos < 5200)){

resul=(pos-aux2);
resull=resul;
resul=resul/250;
resull=resull1%250;

paso_motor(5, "R", resull);

for(i=0;i<resul;i++){
paso_motor(5, "R*, 250);
}
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pos=aux2;

}

3+

//no es un movimiento a la derecha

else{
//movimiento a la izda

if(aux2>pos){

//si la posicidn destino esta, por lo menos, a mas de
//80 posiciones del principio del recorrido
//anadimos 80 pasos en el mismo sentido para después moverlos

//en el otro

if((input(FIND)) && (pos>80)){

resul=(aux2-pos)+80;
resull=resul;
resul=resul/250;
resull=resull1%250;

paso_motor(5, "L", resull);
for(i=0;i<resul;i++){
paso_motor(5, "L", 250);
}
paso_motor(5, "R", 80);
pos=aux2;

//si la posicion destino esta dentro de las 80 primeras
//posiciones, nos ponemos a la izquierda del todo
// y avanzamos hasta la posicién solicitada
else{

posicion_izquierda();
paso_motor(5, "R", pos);

pos=aux2;

}

//si la posicion destino es la misma en la que esta
//actualmente, no movemos el motor
else{
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,™0K™);

}

break;

//por defecto mostramos la posicidén actual

default:
lcd_putc('\f");
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,Pos.actual: %lu™, aux2);
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,”Pulse™);

break;
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PLANOS
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PLANO 1: CARA TOP PLACA DEL
MOTOR
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PLANO 3: CARA COMPONENTES
PLACA DEL MOTOR
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Dimensiones del PCB: 120x120mm
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PLANO 4: CARA BOTTOM PLACA
DE PULSADORES
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PLANO 5: CARA COMPONENTES
PLACA DE PULSADORES

Dimensiones del PCB: 80x60mm
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PLIEGO DE
CONDICIONES
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HARDWARE

Los dispositivos que se han utilizado para desarrollar este proyecto son los siguientes:

Fuente de alimentacion de corriente continua, TEKTRONIX EX752M MULTI-
MODE PSU 75V/50V 300W

Osciloscopio TEKTRONIX TDS 2010 Digital storage Osciloscop.

Programador MPLAB

Ordenador personal

SOFTWARE

El software utilizado en el desarrollo de este Proyecto ha sido:

MPLAB

CCS

ORCAD Capture V10.0 para desarrollar el circuito electrénico.

ORCAD Layout Plus para el disefio del circuito impreso PCB.
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PRESUPUESTO
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1.1 INTRODUCCION

En este presupuesto se muestra una estimacion de los gastos que ha conllevado la
realizacion de este proyecto, quedando reflejados los costes del material tanto
electronico como mecanico, asi como los relativos al personal que ha participado en el

desarrollo.

1.2 COSTE DEL MATERIAL ELECTRONICO Y MECANICO

Estos costes son los referentes a las componentes y materiales utilizados para el
desarrollo de las placas de circuito impreso y del conjunto vagoneta-carril para la

construccion de un microposicionador.

Material electrénico:

. Precio Precio

Componente Unidades Unitario| Total
PIC18F2550 1 4,81 € 4,81 €
L293D 1 3,43 € 3,43 €
LM7805 1 0,61 € 0,61 €
162D 1 6,81 € 6,81 €
UsSB 1 0,75 € 0,75 €
XTAL 20MHz 1 0,54 € 0,54 €
Zocalo 28vias 1 0,45 € 0,45 €
Zocalo
16 vias 1 0,45 € 0,45 €
10uF 3 0,08 € 0,24 €
15pF 2 0,35 € 0,70 €
4,7uF 1 0,13 € 0,13 €
0,33uF 1 0,08 € 0,08 €
100nF 4 0,12 € 0,48 €
100Q (1/4w) 1 0,07 € 0,07 €
1KQ (1/4w) 6 0,07 € 0,42 €
10kQ (1/4w) 3 0,07 € 0,21 €
1N4148 1 0,07 € 0,07 €
1N4007 8 0,07 € 0,56 €
PULSADORES 6 0,05 € 0,30 €
POTENCIOMETRO 1 0,05 € 0,05 €
Conector Vcc PCB 6 0,39 € 2,34 €
Placa PCB 2 50 € 100 €
Caja 1 6,71 € 6,71 €

TOTAL: 130,21 €
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Material mecanico:

. Precio Precio
Componente |Unidades .

P Unitario| Total
Vagoneta 1 24,80 € 24,80 €
Carril 1 56,50 € 56,50 €
Detectqres fin 2 3,25 € 6.50 €
de carril
Plan,cr-nas 2 6,49 € 12,98 €
metalicas

TOTAL: 100,78 €

1.3 COSTE DEL PERSONAL INTERVINIENTE

Los costes que se van a detallar a continuacion comprenden los costes desprendidos de
las etapas de disefio y desarrollo, los costes de montaje y pruebas (desarrolladas por un

Técnico) y los costes de la redaccion de la documentacion relativa al proyecto.
Para la cuantificacion del coste se ha considerado que el precio/hora del ingeniero junior
es de 14 €/hora, considerando que no dispone de experiencia en el desarrollo de

proyectos.

El nimero de horas invertidas en las tareas anteriores son:

Concepto dNeuIToerl;los Coste/Hora Total
Disefo y desarrollo 20 h 14 € 280 €
Montaje y pruebas del hardware 20 h 14 € 280 €
Dc?sarrollo y depuracion del firmware del 50 h 14 € 700 €
microcontrolador
Desarrollo del software para PC 100 h 14 € 1.400 €
TOTAL: 2.660 €
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1.4 PRESUPUESTO TOTAL

El presupuesto de ejecucion material de este proyecto asciende a:

Concepto Coste (€)
Costes de material 230,99 €
Costes de personal 2.660,00 €

TOTAL: 2.890,99 €
Precio de venta* 1.118,25 €

(IVA incluido)

Asciende el presupuesto de ejecucion material de este proyecto a la cantidad de DOS
MIL OCHOCIENTOS NOVENTA EUROS CON NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS. En

esta cantidad esta incluido el IVA exigido por Ley, con su valor actualizado.

* Nota:

Para establecer un posible precio de venta del microposiconador elaborado, se ha

considerado el precio de los materiales utilizados (electrénicos y mecanicos) y se ha

considerado el 10 % de los costes de personal. Por tanto si se fabricasen 10 equipos, se

reparte el coste de personal entre estos 10 equipos para que sea rentable. A esta

cantidad se le ha afiadido un 50% de beneficio para el fabricante y al precio resultante

se le ha afiadido un 50% de beneficio para el comerciante.

Costes de material=

Repercusion costes de personal: 10% sobre 2660=

TOTAL =

Beneficio del fabricante: 50% sobre 496,99 =

Precio de suministro al comerciante =

Beneficio del comerciante: 50% sobre 745,50 =

Total precio de venta al publico =

180

230,99 Euros
266,00 Euros
496,99 Euros

248,50 Euros

745,50 Euros

372,75 Euros
1.118,25 Euros



Por tanto el precio de venta estimado al publico asciende a 1.118,25 € por unidad. Esta
cantidad es la que aparece reflejada en la Tabla 7.1 en la que se ha comparado el

prototipo disefiado con uno existente en el mercado
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