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Se presenta el diseflo de un sistema para coordinar
movimiento utilizando técnica de coordinacidn por contorno en
tres dimensiones y control en lazo ablerto. El disefio se
divide en circuiteria y programacién. Juntos crean la
infraestructura necesaria para generar trayectorlias lineales.
La circuiterfa comprende una tarjeta dedicada con
microprocesador , comunicaclién serializada, arreglos légicos
genéricos , sintetizadores digitales y protecciédn mediante
aislamiento éptico de la etapa para manejo de potencia en los
motores. La programacién se desarrolla en lenguajes de alto
nivel y ensamblador y comprende rutinas en tiempo real para
control de motores de pasos y comunicacidn serializada ademas
de procedimientos para interaccidén con el usuario y control
de secuencia de eventos mediante el empleo de banderas. Para
probar el funcionamientn, el sistema wutiliza wuna mesa
trazante desarrollada en el CICESE que originalmente, contaba
con desplazamientos no coordinados en dos de sus ejes y un
control SI-NO en un tercero. Se arman y diseRan las tar jetas
necesarias para afladir la posibilidad de desplazamiento
coordinado en los tres ejes, asi como el manejo de los
motores activando dos fases simulténeamente. Se agrega a la
programatica la posibilidad de compensacién de inexactitudes
mecinicas de la mesa trazante as{ como la de interpretar
archivos en DM/PL provenientes de los paquetes comerciales
OrCAD y SMARTWORK.
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DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA MOVIMIENTOS COORDINADOS
EN TRES EJES

I INTRODUCCION

La coordinacidén de movimiento es la técnica que hace
posible el uso eficiente de recursos en la formacidédn de
trayectorias éptimas. Aunque el empleo de la coordinacidn es
amplio, este trabajo lo circunscribe a una aplicacién
tridimensional aproximando trayectorias por medio de
segmentos rectilineos.

En 1882, bajo la direccidén de E. Mitrani, se
desarrolldéuna mesa trazante: “MESTRA", cuya finalidad
principal es perforar. Para lograrlo, la mesa disponia de un
sistema de dos motores en los ejes X+ y »Yv y posefa un
sistema neumitico para desplazar una cabeza perforadora a lo
largo del eje Z:. El sistema, en lazo abierto, no demandaba
interaccidn de posicion entre los ejes.

Con la finalidad de incrementar la eficiencia de MESTRA
se establecid la necesidad de coordinar sus movimientos hasta
para tres ejes ortogonales (Cagregando un tercer motor) asi
como incrementar la interaccidén entre el usuario y la maquina
empleando una computadora personal.

Para lograrlo se plantea la infraestructura vy
especificaciones minimas necesarias para desarrollar un

sistema que controle la coordinacién en lazo abierto



partiendo de la concepcidn mecinica de MESTRA.

El presente trabajo estd ordenado de la siguiente
manera. En el capitulo II se presenta la teorfia bAsica en la
gue se apoya el sistema desarrollado. En el capitule III se
plantean las especificaciones minimas por alcanzar. En el
capitulo IV se desarrolla el disefio dividido en circuiteria y
programdtica. Los resultados del desarrollo, as{ como los
problemas encontrados y alternativas de solucidén se dan en
el capitulo V. Finalmente en el capitulo VI se mencionan las
conclusiones obtenidas en la realizacién de este trabajo.

En los apéndices se concentran detalles de disefio,
listados de programas Cen disquete) y un breve estudio sobre
especificaciones comerciales de controladores programables de

movimiento coordinado en varios ejes.



II. MOVIMIENTO COORDINADO Y DEPENDENCIAS.

IT.1 Necesidad de la coordinacién de movimiento.

Coordinar significa «Disponer cosas metddicamente,
reunir esfuerzos para un objetivo comin. .

En base a lo anterior, ‘coordinar movimiento- puede
definirse como: +Disposicién metédica de técnicas para
desarrollar movimiento-.

En miltiples procesos relacionados con el control de
posicidén o de velocidad se hace necesaria la introduccidn de
coordinadores que permitan  obtener las proyecciones
ortogonales de los vectores de posicidén o velocidad, en
espacios n-dimensiocnales de manera de lograr movimientos
punto a punto.

Gracias ar la introduccién de microprocesadores y
sistemas basados en computadoras es posible desarrollar
dispositivos de control de movimiento coordinado conocidos
comercialmente con el nombre de +~Coordinador Multiejes
Programable". Estos trabajan en tiempo real, en lazo abierto
o cerrado y su complejidad crece en proporcidn a su costo. En

la siguiente seccidén ahondaremos mis sobre este tema.

ITI.2 Aplicacidn de la coordinaciédn de movimiento.
El posicionamiento inteligente, sincronismo en 1la

velocidad, eliminacién de tiempos muertos, incremento en la



eficiencia y productividad del proceso, asi como la
versatilidad en su aplicacidn son el resultado ldégico del
emplec de coordinacidon en procesos relacionados con
desplazamientos multidimensionales.

El mercado de aplicacidén de la coordinacidn de

movimiento es extenso.

Las maquinas de escribir, impresoras , graficadores,
manejadores de disco etc, son usuarios privilegiados de estas
técnicas asf como algunos posicionadores &épticos o de laser,
cortadores de vidrio, fresadoras ya sea‘péra la elaboracidn
de placas para impresién de billetes, de circuitos impresos o
de mapas tridimensionales, perforadoras, posicionadores, etc.

Si bién la gama de aplicaciones de la coordinacidn es
amplia también lo es su precio. En general, los productores
de esta tecnologia llevan al mercado sus sistemas en forma
dosificada de manera de envolver al usuario en sus productos
(la cantidad de accesorios es grande); sin embargo, esto
tiene su justificaciédn: los sistemas completos son caros. Por
ejemplo un sistema para coordinar movimiento en tres ejes
utilizando motores de pasos, en lazo abierto, programable ,
cbn sistema operativo propietario, con transladadores de
pulsos y manejadores de potencia tiene un costo de 8600
délares C(NEAT DPS-2000-3); una tlarjeta compatible con el

ducto de la computadora personal que coordina 3 ejes en lazo



abierto o cerrado con programidtica en cdédigo X Cpropietariod
cuesta 1867 ddblares y si se desea estandarizar la tarjeta
para que acepte mandos en cddigo G Cnorma EIA RS274-D) el
intérprete cuesta BOO ddélares (Compumotor PC23 y GCI
respectivamente).

Sin embargo, la relacién beneficio-costo de los sistema
de coordinacién favorece su aplicacidn, por las razones antes

expuestas.

IT1.3 Técnicas de coordinaciédn de movimiento.

Las técnicas para coordinar movimiento pueden agruparse

de la siguiente manera, Tal, J. (1989):
Coordinacidén de velocidad.
.Interpolacién lineal y circular.
Posicidn por contorno.

La coordinacién de velocidad mantiene una relacidédn de
velocidad y aceleraciédn de los motores al nivel deseado.

Por otra parte, la coordinacién por el método de
interpolacién se realiza sobre un plano ortogonal X-Y
generando movimientos a lo largo de un sendero consistente de
segmentos lineales y arcos circulares.

Por Ultimo, 1la coordinacién por contorno genera
trayectorias arbitrarias en cualquier numero de dimensiones.
Este método es una generalizacidén del método de

interpolacién. La trayectoria requerida se especifica punto a



punto.

II.4 Aplicacidén especifica de coordinacién de movimiento:

mesa trazante.

Centraremos la aplicacidén de coordinacidén al caso de
desplazamiento vectorial en tres dimensiones, es decir, a la
aplicacidén de coordinacién de posicién por contorno.

De las aplicaciones de coordinacién, la de
desplazamiento es la més popular, Tal, J, (1988). La mesa
trazante es un sistema que se beneficia de este tipo de
coordinacién,

En los siguientes parrafos describiremos las
caracteristicas generales de la mesa trazante desarrollada en
el CICESE, Mitrani, E. et al (1982)., Se debe hacer 1la
aclaracidén de que el presente trabajo de tesis se apoya en
esta mesa, desde el punto de vista de aplicacién del concepto

de coordinacidén.

IT.4.1 Mesa trazante del CICESE.

En el aflo de 1982, se disefd una mesa trazante (MESTRAD,
concebida como un conjunto de mecanismos, circuitos y
algoritmos que constituyen un autdmata controlade por
programa y dque realiza la tarea de una perforadora

automatica.

Esta mesa ha sufrido algunas modificaciones desde



entonces y en el momento de iniciar este trabajo, las partes
que ‘lo formaban eran las siguientes:

-Plataforma con desplazamientos realizados por un
mecanismo de motores de pasos y husillos de alta
precisidédn controlados por programa. Los motores
de pasos junto con los husillos proporcionan una
resolucidén de 11000+ con una precisidn del =
.03% (suponiendo ortogonalidad perfectad), con un
alcance de 17 en los ejes "X+ y Y y de .B" en
el eje «Z2 Caunque por programa es posible
alcanzar 32.7" en cada uno de ellos). Su velocidad
de desplazamiento es de 1.5 a 1000 milésimas de
pulgadarss (gama de variacidén mecanicad) y 1.8 a
1750 milésimas de pulgadas/s (gama de variacién por
programa) ambos con una resolucidén de .5/71000 de
pulgadas/s con una precisidn de * .B5X%. |

—-Cabeza de perforacién equipada con taladro de alta
velocidad, cuya magnitud en su desplazamiento no
es controlada por programa.

-Sistema de control basado en una microcomputadora
SBC-80 que utiliza un microprocesador 8080.

-Circuitos de acoplamiento y potencia due
convierten las seRales ¥ mandos del sistema de
control en sefiales visuales y movimientos de ia

plataforma X-Y y de la cabeza de perforacién.



-Sistemas de interaccién hombre-maquina, del cual
se han realizado +tres versiones. La primera
mediante teletipo, la segunda a través del sistema
de desarrollo <FUTURE DATA: y el ultimo en forma
de propuesta a través de una computadora personal
en lenguaje ~BASIC:.

~Fuentes de alimentacién de tipe conmutado.

II1.5 Exactitud mecanica de la mesa trazante y su influencia
en la coordinacién de movimiento.

De manera general, la exactitud de los sistemas de

ubicacién puede dividirse en dos categorias:
Exactitud de la via.
Exactitud del posiciconamiento lineal a lo largo de
la via.

La primera describe el grado de traslacién ideal, en un
solo eje, producido por la via (cojinetes, rodillos, ete).

La segunda estid relacionada con la precisidn de
movimiento incremental a lo largo de la viaCtipicamente
relacionada con husillos, codificadores lineales u otros
dispositivos de retroalimentacidénd.

En sistemas mecénicos de baja y mediana resolucidn, como
MESTRA, las tres fuentes mis importantes de error que
determinan la exactitud del sistema son:

No ortogonalidad entre los ejes.

No linealidad del husillo.



Juego entre el husillo y la tuerca.

Los errores prodﬁcidos son acumulativos vy pueden
reducirse mediante medicidn directa de la cantidad de error y
compensacién por medio de programacidn.

La influencia que ejercen estas Lnexactitudes, es
afectar los factores de coordinacién, es decir, las
coordenadas ideales tendrian que ser transformadas en
coordenadas compensadas o corregidas. Debido a la no
ortogonalidad y a las no linealidades en los husillos, las
coordenadas corregidas seran el producto de algin método de
interpolacidén entre puntos determinados por medicién directa.
Por otra parte, debido al juego del husillo, la coordenada
corregida se altera por una constante C(considerando un error
promedio entre la flecha y la tuercad.

Por dltimo, existe un cuarto error, no acumulativo,
introducido por la resclucidén del motor de pasos. Este error
solo puede reducirse mediante el emplec de un manejador por
micropasos o por cajas de engranes.

Para nuestro caso particular estos errores no son muy
significativos dado que nuestro espectro de aplicaciones los
enmascara, por ejemplo una perforadora para circuitos
impresos requiere una resolucién de 100 milésimas de pulgada,
mientras que MESTRA ofrece hasta .5 milésimas. Si por causa
de los errores en la mesa nos desviaramos 1’ de arco sobre un

recorride miximo de 17+ entonces podriamos garantizar una



10

incertidumbre del 8% para tales desplazamientos.

I1.6 Movimiento coordinado aplicado a motores de pasos.

Dado que la velocidad y desplazamiento angular de los
motores de pasos estd en relacidén directa con la tasa de
pulsos por unidad de tiempo y con el numero de estos,
respectivamente, la coordinacién de velocidad y/c de
desplazamiento se logra con el control, aun en lazeo abierto,
de la frecuencia y el numero de pulsos que alimentan a los
motores. |

Debido a que el par generado se degrada al aumentar la
velocidad, se necesitard el cilculo apropiado de la carga que
manejard el motor asi como de la velocidad maxima. que puede
lograrse sin disminuir el valor del par por debajo del
requerido para manipular la carga. Deber4d realizarse ‘una
consideracion adicional si el ménejador de potencia usado se
encuentra limitade a proporcionar la corriente requerida para

lograr'el par a la velocidad deseada.

I1.6.1 Motores de pasos.

Los motores de pasos son dispositivos cuyo
desplazamiento angular se realiz# en incrementos discretos
(pasos) en vez de hacerlo en forma continua. Esta accidén se
acompafia de la conmutaciédn de potencia de sus devanados de

tal manera que la fases del motor se energizen en una
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secuencia especifica. Los motores de pasos son capaces de un
posicionamiento preciso sin uso de retroalimentacién
requiriendo, a condicidn, el céllculo adecuado del par
necesario para vencer la friccidn y manipular la carga, asi
como el uso de un manejador de potencia capaz de permitirle
alcanzar la velocidad de trabajo en el tiempo deseado, Parker

ciees)d.

Los motores de pasos de corriente directa sin escobillas
presentan ventajas con respecto a los motores de CD
convencionales, Parker (1988) y Tal, J. (1889):

-Trabajan a altas velocidades Carriba de las 3000
rpmd.

~Son apropiados para operar en ambientes explosivos
o de vacio.

-Tienen larga vida.

-Permiten su control en lazo abierto.

-Capaces de acelerar a altas tasas, 5,000 alioo,OOO
radss”.

-Son estables a cero velocidad.

-Tienen error no acumulativo.

-Eliminan ajustes analégicos pues carecen de
derivas.

-Los rotores pueden blogquearse sin dafiar el motor.
-Tienen alto par en tamafio compacto.

En contraparte, la electrénica de control es més
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compleja y costosa y solo se justifica si son explotadas
algunas de las cualidades de estos moltores.

En cuanto a su resolucidén por pasol los motores se
pueden dividir en de baja (7.8 a 90D y de alta resolueién
€1.8"). Mediante el manejador de potencia adecuado es posible

incrementar la resolucion desde 1/10 de paso c.18° por paso)
hasta 1-185 de paso €.0144°>. En cuanto al tamafio del marco,
segin NMB (19900 y Superior Electric (01989, abarcan
comercialmente desde el NEMA 08 (31 mm) hasta el NEMA 66 (165
mm), La inercia del rotor varfa con el tamafic del marco, su
longitud y las caracteristicas que cada fabricante da a sus
motores. Ceneralmente se utiliza aislamiento clase B
C130°Centigrados) en sus devanados lo que permite un ciclo de
trabajo térmico de 85" centigrados.

Los motores de pasos mis utilizados son los de iman
permanente (el otro tipo es de reluctancia variable). Esto se
debe a que los de imdn permanente, aunque no aceleran la
carga ridpidamente, si permiten obtener altas velocidades
manteniendo un par Gtil.

MESTRA est4 dotada de motores de paso SLO-SYN de
Superior Electriec, Estos cuentan con una resolucidn de 1.8°
por paso. El tamafio de marco es NEMA 34D C90 mm) con grado de
aislamiento B. .

Refell*enci.aa: IMC Mognetics 1989, NEAT (1900), Nippon Pulse

Motor (19903, NMB (1990, Superior Electric (1087, Supsrior
Electric (1989, 8uperior Eleciric (1000).
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Existen diversas maneras de excitar los devanados; aqui
se han citado las dos mas usadas. Si se desea consultar més
informacién refierase a las referencias anotadas en el pie de
péginaa al final de esta hoja.

Las secuencias que se debe proporcicnar a los motores
para obtener incrementos angulares de un paso y medio paso se
muestran en las figuras 1 y 2. En las tablas I y Il se resume
este comportamiento:

La relacidén entre estas secuencias vy los transistores
activados que manejan la corriente en los devanados se

describe en la tabla III y figura 3.

Figura 1. Secuencia de estados a la salida de los
transladadores en modo medio paso.

reed RN RERE RN NN AN E RN

TRlE I

e ¢

Figura 2. Secuencia de estados a la salida de los
transladadores en modo paso completo.

Aerotech (1oa8), NEAT (1990), sas (19084) Yy Superior Electric
(1089,



14

Tabla I. Paso Completo. Excitacion de dos fases.

rotacidn PASO DEVANADO rotacidn
a reloj ABCD contra reloj
| 1001 T
2 1 &1 Q
= 0110
4 0101
J 1 L O8O

Tabla II. Medio Paso. Excitacidén alternada de una y dos
fases.

rotacldn
contra reloj

E

o
e
<<

cCOoOrPrFPrFPrOO0O0OO0O IIJ%

COO0OORPPERPOO |0 >

rotacidn .| PASO
a reloj 3

PPPOOOCOQOR Ug

POo~NOAO~OND =
POQQOOO0ORPrP P |

Tabla III. Transistores activos y sus relacidn
con las tablas I vy II.

Cad) En conexion unipolar (b> En conexion bipolar

A activa Q& A activa Ql’QE

B activa B activa Q3.Q4

D activa

e
C activa Q4 C activa Q?’QB
QB D activa QB'QB
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P

Cmd> e <2

Figura 3. Devanados del motor de pasos.

II1.6.2 Relacidn velocidad-carga en los motores de pasos,

La relacidn velocidad—éarga en los motores de pasos
muestra una. degradacién del par generado al aumentar la
vélocidad. Este comportamiento depende de factores tales como
la carga reflejada al motor, la fricecidn viscosa, que depende
de la velocidad, y el manejo de la potencia que excita los
devanados. Un ejemplo de esta caracteristica se muestra a

continuacidn , NEAT (1990D:

(1) 27 volls L/R

Par 41254 ;
(2 27 volis bipolar

[Onhzos- 100 ;
—— 3) {3) 54 volts bipolar
putgada 1
50
25+

1T 1T+ ° 1 1 © "1 ‘|
1K 2K 3K 4K 5K O6K 7K 8K 9K 10K

Pasos complelos/seq.

Figura 4. Ejemplo de relacién velocidad vs. carga.
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En la figura se observa que el par desarrollado depende
de la tensidén de excitacidén y de la forma en que éste se
aplica. Mediante la reduccién del efecto causado por la
constante eléctrica de los devanados es posible establecer,
en éstos, la corriente de trabajo en la forma mas rapida
posible evitando que el motor se atasque por falta de par que

controle la carga.

IT1.6.3 Requisitos de eficiencia en la coordinacién de
movimiento en motores de pasos.

La eficiencia en la coordinacién de movimiento puede
medirse mediante dos factores: desviacidén de la trayectoria
ideal y desviacidén de la tasa ideal de pulsos por segundo.

La desviacidédn de la trayectoria ideal estid relacionada
con la resclucién del sistema; no serid posible exigir una
desviacidn pequefia si el sistema tiene una resolucidn pobre.

Por otra parte, la desviacién de la tasa ideal de pulsos
por segundo dependerd de la resolucidén del método empleado
para la obtencidédn de dichos pulsos, v. g. sintetizadores
analégicos o sintetizadores digitales.

Ademis, para incrementar la eficiencia en La
coordinacién debera considerarse las limitaciones del motor y
del manejador. Esto se logra mediante el empleo de perfiles

de velocidad y posiciédn adecuados a la aplicacidn.
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II.7 Programacidn en tiempo real.

Para controlar el perfil de velocidad de los motores,
asi{ como la comunicacién con la CP, es necesaria la
programacién que atienda este tipo de eventos asincrénicos.

Los procesos en tiempo real involucran la deteccidn de
eventos en forma asincrénica, la manipulacién de informacidn
generada por éstos, asf{ como la toma de decisiones e
implementacién de acciones que guien su comportamiento dentro
del marc& de tiempo delimitado por dos eventos de la misma
naturaleza.

Debido a que el control de MESTRA involucra aceleracidn
de motores, la que puede ser positiva o negativa y constante
o variable, el +tren de pulsos enviado a los motores es
asincrénico.r El microprocesador tendrid que llevar una
estadistica de los pulsos, un control scbre el flujo de los
factores que programan los sintetizadores y wuna toma de
decisiones sobre continuar o parar el movimiento de alguno de
los motores, ademds de atender la comunicacidédn con el
usuario.

Lo anterior serd posible mediante el empleo de rutinas
de atencién para cada motor y para la comunicacidén. En el
peor caso, la sumatoria de tiempos empleados por estas

rutinas deberi garantizar la atencién oportuna de todos los

eventos,
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IIT.ESPECIFICACIONES Y MODELO BASICO DEL SISTEMA PARA
REALIZAR MOVIMIENTO COORDINADO UTILIZANDO MOTORES DE

PASOS.,

En este ' capitule plantearemos 1los objetivos por
alcanzar, asi como la justificacidn del disefio del sistema.
Mencionaremos las especificaciones generales de un indexador
multiejes programable y las de un transladador de pulsos con
la finalidad de establecer una referenéia de disefio.
Finalmente describiremos las limitaciones que afectan el

desarrollo del sistema de coordinacidn.

IIT.1 Objetivos
Se plantean los siguientes objetivos:
-Diseflar un sistema para coordinacién de movimiento
en tres ejes.
-Mostrér una aplicacidn especifica de coordinacidén.
~Establecer parametros y especificaciones.
-Mostrar los problemas inherentes al disefo

adoptado y proponer alternativas de solucidn.

III.2 Justificacidén del disefio del sistema.
Como ya hemos comentado (II.4.13, el CICESE desarrolléd,
a través de un equipo de trabajo dirigido por E. Mitrani; una

mesa trazante de caracteristicas robustas cuya parte
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electrénica ha tenido diversas mejoras. En fecha reciente se
planted la necesidad de incrementar la eficiencia de dicha
maquina mediante el empleo de electrédnica capaz de lograr
coordinacidén vectorial en tres dimensiones, asi{ como de una
computadora personal para facilitar la interaccidn
hombre-maquina.

Se eligid un sistema de coordinacién de movimiento en
tres ejes, en lazo abierto, utilizando la técnica de posicién
.por contorno con la cual no solo se logra satisfacer las
necesidades de MESTRA, sino que permite su utilizacién para
fines didacticos en actividades de control por computadora en
tiempo real y lenguajes de alto nivel.

Se especifica en lazo abierto, pués dentro de los
limites de velocidad pretendidos es factible el manejo de la
carga Capéndice H), dejando al aspécto mecanico Chusillo) la

definicidén de la resolucidn.

III.3 Especificaciones.

La siguiente informacién es un resumen de las
caracteristicas generales mi&s importantes de un coordinador
multiejes programable y un transladador de pulsos semejante
al que se desea disefiar. Para ejemplificarlas, y dado que
algunos de ellos son criterios propios de disefio que no estan

sujetos a normas, se tomaron como referencia las
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especificaciones de sistemas de varias compafiias (Superior
Electric, Compumotor y New England Affiliated Technologies)

c. f. apéndice A.

IV. Especificaciones generales del sistema para

coordinacidén de movimiento.

Tabla

Numero de ejes coordinados:

Técnica de coordinacidn:

Resolucidn:
Intervalo de posiciédn:
Velocidad:

Aceleracidn:
Perfil de velocidad:
Comunicaclén:

Programacidén del indexador:

Control de movimiento:

Microprocesador
en tar jeta dedicada:
Entradas:

Salidas:

3.

Por contorno Cinterpolacidén
lineal en tres ejes).

400 pasos/rev.

0 a 658535 incrementos.

Intervalo: 0 a 4,000 pulsos/s.
Exactitud: <O. 4%.

4,000 pulsos/sz.

Lineal Ctrapezoidal).

Serie RS232C, por paquetes de
informacidén en formato
hexadecimal Intel con eco de
verificacién.

Lenguaje propietario.
Programatica para correccién de
inexactitudes mecinicas de la
mesa trazante C(errores de
ortogonalidad, no linealidad en
el husillo e histéresis entre
la tuerca y el husilled,
mediante el empleo de tableros
e interpolacién lineal.
Programatica para  convertir
MESTRA en una mesa para
perforaciones de impresos.

Lazo abierto. Distribuido entre
la computadora personal y una
tar jeta dedicada.

8088 6 Va0 a 5 MHz.

Dos dedicadas a deteccidn de
limites de desplazamiento,

13 optoacopladas; 12 de ellas
son dedicadas al manejo de
fases de los motores, 1
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programable por el usuario.

Transladador de Pulsos: Integrado al coordinador.
Entradas programables para
contreolar el sentido de giro,
el paso completo o medio paso,
el estado inicial de referencia
(dos fases activas), el anclado
y el desanclado de motor.

IIT.4 Limitaciones.

Dado lo extenso del trabajo de detalle alrededor del
desarrollo del sistema para coordinacién en tres ejes, la
principal limitante es el tiempo. Debido a este factor, el
desarrollo del trabajo no incluird la etapa de potencia para
manejo de los motores. De hecho, las caracteristicas
concernientes a estos dispositivos no se incluyé en las
especificaciones citadas. Seran utilizados los manejadores
con los que cuenta MESTRA y se reproducira un manejador extra
para el tercer motor. Sin embargo, dadas las caracteristicas
ofrecidas por la tarjeta de control ser& necesario realizar
las modificaciones pertinentes al manejador para hacerlo
compatible con el modo de paso completo por excitacidn de dos
fases C(con el disefioc anterior sdélo podian realizarce
desplazamiento angulares de medio paso por excitacién

alternada y paso completo por excitaciédn de una fase)d.
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IV. Disefio del sistema.

En el presente capitulo, mencionaremos los paréametros,
consideraciones y caracteristicas involucradas en el diseRo
de los elementos que conforman el sistema desarrollado para
movimiento coordinado en tres ejes.

Iniciaremos nuestra descripecidédn con un esbozo general
del sistema para después describir en detalle cada una de sus

partes.

IV.1 Estructura general de cuadros.
El sistema para movimiento coordinado en tres ejes
consiste de las siguientes partes:
Tar jeta de control.
Tar jeta interfaz.
Manejadores de potencia.
Programatica,.
El diagrama de cuadros se muestra en la figura 5.
Se hace la observacidén, de que el alcance de esta tesis

excluye la etapa de potencia de los manejadores.
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N
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TARJETA
DE CONTROL

INTERFAZ

JL

MANEJADORES
DE POTENCIA

LA LAJ L

COHa (g (e

Figura 5. Diagrama de cuadros del sistema para movimiento
coordinado.
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IV.2 Breve descripcidn del sistema.
La tarjeta de control puede dividirse en:
Ca) Microprocesador y periféricos,
(b) Coordinadores.
(c) Generador de perfil de velocidad (GPV).
(d) Transladadores de pulsos.
(ed) Légica de apoyo.
Las funciones que realiza cada uno de estos elementos
son los siguientes:
Microprocesador y  periféricos: El microprocesador
utilizado es el 8088 (o, alternativamente, el V20,
En el disefio adoptado, se pretende que el
microprocesédor sea un distribuider y semaforo de
datos m&s que un procesador de éstos. Esta dltima
funcién se deja a la computadora personal utilizando
lenguaje de alto nivel lo que facilita su
mantenimiento. Para realizar su labor, el
microprocesador se apoya en una serie de puertos que
le permiten la distribucién de factores precalculados
hacia los sintetizadores y una comunicacidn
serializada con la computadora personal en modo
amo-esclavo. Su labor de semdforo se apoya en un
controlador de interrupciones y conmut adores

optoaislados. Por 1lo anterior el microprocesador
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realiza un control local sobre el movimiento en lazo
abierto reportando condiciones andmalas.

Coordinadores y generador de perfil de velocidad: Estos
realizan la parte medular de la coordinacién. Llevan
a cabo la sincronizacidn que garantiza el
desplazamiento puntual y permiten el establecimiento
de un perfil de velocidad de tipo trapezoidal. El
circuito se basa en sintetizadores de frecuencia de
tipo digital para obtener movimientos coordinados con
una tasa alta de pulsos por segunde. Estos divisores
son programados en base a factores precalculados que
son manipulados por el microprocesador.

Transladadores de pulsos: Proporcionan la secuencia
adecuada a cada motor de pasos, con la tasa que los
divisores imponen, dependiendo de los paréametros
programados: direccidén del movimiento , ndimero de
fases manejadas, etc.

Légica de apoyo: Se utiliza para la distribucién de las
sefiales de reloj, sincronizacién de datos al
sintetizador que permite el perfil de velocidad
trapezoidal, el optoacoplamiente y visualizacién de
las secuencias a los motores por la tarjeta interfaz,
etc.

Las funciones de los tres cuadros restantes de la figura

5 son:
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Tar jeta interfaz: Refuerza la potencia de las seRfales
provenientes de la tarjeta de control y las envia a
los manejadores de potencia. |

Manejadores de potencia: Convertidores de tensidn a
corriente para accionar los motores. Podemos dividir
este cuadro en:

Ca) Etapa de acondicionamiento.
(b> Etapa de potencia.

Programdtica: Indicado por el dibujo de la computadora
personal CCP). Incluye todos los programas que
permiten la interaccidén hombre-mdquina, el célculo de
factores de coordinacién, el cilculo de factores de
velocidad, la interaccién con la tar jeta de control,

la manipulacién de archivos, etc,
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IV.3 Disefo.

1V.3.1 Tarjeta de control.

La tar jeta de control puede dividirse en cuatro partes:
el microprocesador y los periféricos, los coordinadores y el
generador de perfil de velocidad GPV, los transladadores de
pulsos, y la légica de apoyo. El diagrama de cuadros de esta

parte del sistema se muestra en la figura 6.

IV.3.1.1 Microprocesador y periféricos.

El microprocesador utilizado es el 8088 0,
alternativamente, el V20.

El reloj del uP lo genera el integrado 8284 (U2)  que
utiliza un cristal de cuarzo con frecuencia de resonancia de
18 MHz y a la cual divide por tres. Este misma pastilla
habilita la sefial de READY y refuerza la de RESET que tiene
una duracidédn minima de 11.25 mseg. y cuya generacidn puede
ser manual o por encendido de la fuente de 5 Voltis.

Es necesario utilizar al menos O cerrojps que almacenen
temporalmente las direcciones A0 a A7 y Al6 a AlS dada la
caracteristica de la conmutacion de los ductos ADO-AD7 vy
AlB6/S3-A19/56.

Los periféricos se localizan en el espacio de memoria y

se seleccionan utilizando un decodificador 8205 (UB) y las

direcciones Al4, AlS y AlG.
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MICROPROCESADOR MEMORIA
s088
Eg P N ‘ 1T
Eé . | |
. \J L,
PUERT O
PARALELO
|
\J L’ \J pd
GPV COORDIMADORES

7S

LOGICA /1______J
DE APOYO .

TRANSLADADORES
DE PULSOS

INAL

Figura 6. Diagrama de cuadros de la tar jeta de control.

La distribucién del espacio de memoria se muestra en el
apéndice B. /CSO y /CS4 direccionan, cada uno, 16 kilooctetos
del integrado 62256 MLE 32Kx8 (U4). La iiOli -légica negada- se
implementa dentro de un Arreglo Légico Genérico CALG) U3l. La
sefial resultante, denominada ~/RAM, se envia a la entrada /CS

de U4. La ecuacién de /RAM es Capéndice DD:

/RAM = /CSO-/CS4 £1d



En el disefioc de la tarjeta de control se incluyen tres
puertos paralelos programables (PPP) Ull, Ulg y U13.

Ull permite controlar:

-A través del puerto A:

-el multicanalizador incluido en ALG C(U30)
mediante las seflales Cl1 y CO.

-el GPV mediante la linea demandante DSIN
(seccidn IV.3.1.2.4D.

-la habilitacién de los coordinadores y
divisores (seccién IV.3.1.2.3 J;

~A través de los puertos B y C:

-las lineas que programan la secuencia,
direccidén, anclado y referencia de los
transladadores implementades en ALG (U31, U332
y U33D.

Ui y UL3 permiten al microprocesador programar los
factores de coordinacidén en los sintetizadores Cpuefto C de
Ul2 y puertos A, By C de Ul3, asi como los factores del GPV
Cpuerto B de UL3 y parte alta del puerto A de UlZ2).

El elemento de comunicacién asincrona ECA 8250 (U9) se -
encafga de la comunicacién serializada. El reloj de 3.072
MHz, que alimenta este integrado, lo proporciona un divisor
por 2 incluido en un ALG CU30). El ECA refuerza sus lineas

que van al conector DB25 mediante el integrade MAXIM 232

cusd,
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El controlador programable de interrupciones CFI 8259
CUL0>, configurade en modo totalmente anidado, controla el
flujo de interrupciones provenientes de las siguientes
fuentes C(en orden de prioridad decreciented:

-detector de limite inferior del eje Z.

-detector de limite para los ejes X, Y y.superior
de Z.

-pulsos del reloj amo.

-pulsos del reloj esclavo 1.

-pulsos del reloj esclavo 2.

~comunicacién asincrénica,

IV.3.1.2 Coordinador y generador de perfil de velocidad GPV.
Antes de describir la implementacién de estos
dispositivos, mencionaremos las caracteristicas generales en

las que se apoya su disefio.

IV.3.1.2.1 Sintetizadores de frecuencia de tipo digital.

La coordinacién de movimiento en motores de pasos se
basa en el manejo de la cadencia de los pulsos que controlan
las secuencias de giro del motor.

La coordinacién se logra al ejecutarse e pulsos, en el
motor vesclavo", en el mismo periodo de tiempo que ra» pulsos

en el motor vamo" (o motor 'pivote ).
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Dadas las caracteristicas del sintetizador deseado la

relacién de pasos “amo-esclavo" deberi satisfacer:

iCtJ

aiCtD

e

plo

ced

donde eiCtD(y aiCtD son respectivamente el numero de pulsos
acumulados, enviados a los moteores resclavor y “amov, en un

periodo de tiempo »t.

El sintetizador diseflado cumple con la ecuacidn 2; es de
tipo digital y permite obtener tasas de pulsos de acuerdo a

la ecuacidn:

£,
_ e . i
fs— enteroEE 65535] CBE5536) C256Y c3D
e = 0...68535
a=1...685835

donde:

ven es el numero de pasos para el motor esclavo.
rar @s el numero de pasos para el motor amo.
Para va» pasos en el motor vamo" se obtendrin re» pasos
en el vesclavo: si a2B56, y re-1+ pasos si 32256.7
Otro sintetizador digital se utiliza como reloj

programable para implementar la ecuacidn:

£ =P .¢ C4d
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donde:
fosc'es la frecuencia del oscilador de referencia.

En forma paralela a la coordinacién es posible, mediante
la manipulacién del facter »p», bosquejar un perfil de
velocidad de caracteristica trapezoidal o triangular que
.dependaldel nimero de pasos del motor pivote, es decir, el
sintetizador utilizado como reloj programable se convierte,
con ayuda de programidtica, en un generador de perfil de
velocidad Cver seccidn IV.3.1.2.4D. |

Sl en la ecuacidédn 2 se hace fosc= Buh se tendria un
intervale de programacién de velocidad de 1 a 4085
pulsos/segundo con variaciones de velocidad, para este disefio

en particular, de menos del 0.4% C(por abajo de 1/286) a

velocidad de crucero.

IV.3.1.2.2 Implementacién del sintetizador digital.

Se utiliza un multiplicador de tasa binaria 749% Cde
tecnologia TIL estandar) que entrega hasta 63 pulsos por c;da
64 puléos‘de entrada.

Para nuestro propésito usamos juegos de dos y tres
integrados. Con ello logramos implementar un geﬁerador de
perfil de velocidad y dos coordinadores reépectivamente. Las

ecuaciones que describen estos juegos son:
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(s}
_ A2” +B
fac7497:>' 4006 fe =
] B A-81°+B-E4+C_f .
3CT7407) BE536 e | ‘

donde:

-A vy B son factores en base 64
-C. es un factor en base hexadecimal.

-fees la frecuencia de entrada.

Debido a que la salida de cada uno de los integrados es
un tren de pulsos cuyo ciclo de trabajo varia dependiendo de
los factores (ver figura 7 en la siguiente hojad, es muy
probable que si se aplica dicho tren de pulsos a los
transladadores, se obtengan secuencias poco efectivas para
controlar los motores debido a efectos mecdnicos C(inerciad.

Para resolver este problema, la salida de los divisores
programables se hace pasar por un divisor constante de 2856
antes de entrar al transladador; Con ello se logra
uniformizar el ciclo de trabajo de los pulsos logrando que
los motores no sufran por tales variaciones.

La forma de calcular los factores A,B, y C es mediante
la aplicacién de dos pasos:

1° paso. Consiste en aplicar la ecuacidn:

r, = enﬂero{2-65535} ; e
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Figura 7. Diagrama de tiempos del integrado 7497.



25

donde “m+ es el nuimero de pulsos del reloj correspondiente al
motor que se movera mAs pasos (reloj pivoted, 'n» es el
numero de pulsos del reloj que se desea coordinar con el
pivote y opre es-el elemento por programar en el juego de

divisores «iw,

&° paso. Codificar los r,s conforme lo indicado en las

i
férmula 5 y 6, es decir:
Ty
facraer™ a0 fe e
Ty
facvagm = 55536 le 9

Los pasos anteriores garantizan que por cada m pulsos de
entrada a los divisores se tengan n *1 pulsos (-2 en el peor
caso) 5 la salida.

Como ya se menciond, después de los divisores
programables se tlenen otros con factor constante de IEBB.
Asociado con el efecto que provocan en el ciclo de trabajo,
se encuentra la contribucién de abatir la incertidumbre en el
nimero de pulsos entregados al transladador, esto es, AE i
a -1 C(peor caso). Lo anterior se debe a que el numero dé
pulsos a la entrada de los divisores programables es 2586
veces mayor al original, lo cual, por el mismo comportamiento

de los 7487, trae como consecuencia un menor numero de pulsos



36

a la salida del juego de divisores Chasta 2855 pulsos menos)

que al entrar al divisor entire 256 haran que la incertidumbre

pase a ser de ~§g§ pulsos en el peor caso.
I1V.3.1.2.38 Implementacién del coordinadeor y del reloj amo.

El coordinador consta de un sintetizader digital y un
divisor fijo.

Dado que Se.pretende coordinar el movimiento de tres
motores es necesario el empleo de 2 coordinadores. Al
conjunto de pastillas Ul9 a Uz22 se le denomina coordinador
esclavo 1 Cel) y al constituido por U23 a Uz26, coordinador
esclavo 2 (ez).
| La programacidn de los factores =10 de los
sintetizadores se efectla por medioc de los puertos PPP. Para
el se utilizan los puertos A )f B de Ul3, y para e2 los
puertos C de Ul2 y UL3. '

Los factores son calculados en lenguaje C y manipulados.
por el microprocesador 8088.

Para inicializar a cero las salidas de los coordinadores
el y e2 se utilizan las seflales RDE1 y RDEZ, que son las
reforzadas de DE1 y DE2 provenientes del PPP Ull.

El reloj de los coordinadores esclavos prcviene-del GPV.
Esta linea, denominada RM, Jjunto con las DEl y DEZ2 se

refuerzan mediante los ALG U31 a U33 para obtener RRM, RDEl
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y RDEZ.

Finalmente. el reloj amo estd compuesto de un divisor
fijo CU18), que junto con el generador de perfil de velocidad.
permiten al motor que efectuarid el mayor desplazamiento, ser
el pivote de la coordinacién. La inicializacidén a cero de
este reloj se logra mediante la seflal DA proveniente del PPP

Uii.

Iv.3.1.2.4 Implementacidédn del generador de perfil de
velocidad.

Este generador estid compuesto por un sintetizador
digital, dos cerrojos sensibles al flanco, los puertos A y B
de un PPP y programdtica. Los integrados Ul2 y Ul4d a UL7
implementan el disefio. |

Como ya lo hemos descrito, el sintetizador digital
cumple con la ecuacidén 4 donde el factor  pv se controla'
mediante el empleo de programitica y circuiteria lo que
permite obtener los perfiles de velocidad mostrados.en la
figura 8,

Las ecuaciones que describen al factor =p+ son las

siguientes:

vlt) = Vo + at O=t=ts4 Q1O
2
dCt) = Vot + 3%« 0%t st ok
PP . C12)
ta

donde:



38

vitd) y ddiD son, respectivamente, la ecuacidn de
velocidad y distancia recorrida en unidades de
pulsos o pasos como una funcidn del- tiempo.

Vo es la wvelocidad inicial en pulsos/s que se
sugiere sea mayor que la frecuencia de
resonancia del motor.

Vi es la velocidad final o de crucero en
pul sos/seg.

a es la aceleracidn constante en puls¢s/sa

t1 es el tiempo requerido = para alcanzar la
velocidad de crucero.

Por conveniencia, de la ecuacion 11:

=

_ '/Vo2 + 2ad - Vo

tCdd = 5 130
Sustituyendo 13 en 10:
. 2 2
vedy=yf vo® + 2ad OSdSEEéﬁsﬁi— C14)

Donde el intervalo de »d» para aplicar la ecuacidn 14 se
obtiene de sustituir ti, dado por la ecuacidn 12, en 11.

Por Ultimo, el tiempo total en abarcar un desplazamiento

con perfil trapezoidal es:

_ dt + atiz

VF C18d

tf

ve?-vo®
La ecuacidén 14 permite calcular e datos

correspondientes al mismo nimero de pasos que perfilan una
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aceleracién constante. Si tz se hace igual a tf-ti1 se obtiene
la grafica izquierda de la figura 8 que tiene una pendiente

de desaceleracidén de valor absoluto rar.
; 2 2
VI~ =Vo

Si el desplazamiento deseado fuese menor que. =

pasos se tendria que dividir el total en dos partes iguales,
dejando a los pulsos scbrantes (caso impar de pulsos) a una
velocidad menor a la de crucero Vf. Lo anterior se describe
en la grafica b de la figura 8.

En el peor caso, habria que calcular toaos los datos
sugeridos por la ecuaciédn 14, codificarlos como lo describe 8
y guardar las tablas resultantes en memoria de programa para
su posteribr utilizacidédn por parte del GPV.

Para nuestro disefo en particular, se desea tener un
aceleracion de 4,000 pulsos/sz. con una velocidad inicial,

por arriba de la resonancia del motor (>1 rev/segd, de 550

w Vit a VvIit)
[a1
L V. S [T LV S [P R PP DN
(21 [41 # b
_1Ja —aLi_ Lal 41
Vo 111 Vo 111
............................................................ (51 Abrpstm s [ 8] .
[01] t t t L [0} b
1 2 f
Cad Cbd

Figura 8. Fases de los perfiles de velocidad aplicados a los
motores. [0] Motor en reposo: posiciédn inicial; [1]
Velocidad inicial; [2] Aceleracidén r~a+ constante;
[3] Velocidad de crucero; [4] Desaceleracién «-av
constante; [B] Motor en reposo: posicién final; [6]
Pergil para nimero de pasos  impar Yy menor que
CVF™=Vo ) /2.
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pulsos/s y final deseable de 4,000 pulsos/s. De la ecuaciédn
14 se tendrian que calcular y almacenar 1962 datos de dos
octetos, es decir, 3924 octetos por tabla.
El GPV tiene una serie de lineas que lo controlan; estas
son:
RLO/6. Reloj de 1.024 MHz.
QDSIN. Inicializador que tiene sus origen en el FPP
Uuit.
CARGA. Pulso que permite incorporar un nuevo factor
a las entradas del sintetizader.
Todas estas sefiales provienen del arreglo ALG U30. Para
mayor informacién vea el apéndice D.
En la seccidn IV.3.1.8 se describe en forma detallada el
proceso de generacién del perfil de velocidad por la

combinacidn circuiterfia-programatica.

IV.3.1.3 Transladadores de pulsos.

Las seRales de reloj de cada uno Ae los motores esclavos
estan coordinadas con la del reloj del motor amo. Asi, las
tres sefales se hacen llegar a su respectivo transladador.
Estos dispositivos, proporcionan la secuencia adecuada para
cada motor dependiendo de los parimetros que se le hayan
programado tales como direccidn del movimiento y ntmero de

fases manejadas, de acuerdo con las figuras 1 y 2.
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Con el fin de reducir la cantidad de componentes en la
tar jeta de control se emplearon arreglos ldégicos programables,
(tecnologia ALG) para implementar a los transladadores. Las
caracteristicas giobales del disefio de estos dispositives son
las siguientes:

-Selectividad en la direccidén del movimiento tanto en
rotacién a reloj C(linea ADEL=1) como en rotaciédn
contrareloj CADEL=0).

-Medio paso (linea MP=1) o paso total C(MP=02 por cada
pulso de entrada, siendo por excltacidn de dos fases
la de paso total.

~Sostenimiento de posicién Canclade) mediante la
polarizacidn de los devanados C(linea
SUE=1)-Liberamiento del motor (desanclajed. Linea
SUE=0.

-Estado de +REFERENCIA" mediante la colocacién de un
estado conocido a la salida de los transladadores
tal que polarice un par de devanados opuestos. Linea
REF=1.

El transladador cumple con los tableros 1 y 2 (seccidn
IT.6.1>. A continuacidn se muestran los diagramas de estado y
los mapas de Karnaugh correspondientes a la implementacidn de
los transladadores con circulitos secuenciales sincronos

usando basculas tipo D.

Los estados fuera de la secuencia principal se colocaron
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de manera que pudiesen ayudar a la reduccién de los mapas. En

los diagramas se muestra el estado forzado cuando la linea .

REF es 1 ldégico.

Fisicamente se logra el desanclado de los

motores deshabilitando la salida de las bAsculas con la linea

SUE al colocarla en 1 ldégico.

De la figura SBa, vy pararla condicidédn ADEL=0, MP=0, los

mapas son:

cD

AB

AB

AB

1

AB

a0
o1}
11
10

g

i1
10

g 8

LE ]
10

=~ R E

10
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b,

ADEL - MP

ADEL -

ADEL -

3

NP -

Al

‘(B

|

(B

e ADEL-MP-CC + B-D)

+ DD

+ 0

w
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000 ABC

100

0ie 0i0 ' 104 100

AN
a0 201
(a)
11} (eood (111 _Jf%i@ 11
| &
200 210
110 101
110 1 t———ﬂilll

23]

th

Figura 9. Diagramas de estados para las secuencias de paso
completo. El valor de los estados se lee como se
indica en la esquina superior derecha. (a) Giro a
reloj. (b) Giro contra relogj.
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144 104 i1 ABC

201

140 @ 144
10004

001
#( 0100 F\?.ij,
0i4
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Figura 10. Diagramas de estados para las secuencias de medio
paso. El valor de los estados se lee como se

indica en la esquina superior derecha. (a) Giro a

reloj. Cb) Giro contra reloj.
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De la figura 9b, y para la condicidédn ADEL=1, MP=0, los

mapas son:

AB

QA2= ADEL-MP:(D + ADD

= &8

10

QBZ= ADEL-MP-D-CA + ¢

R R E

10

Al

QC2= ADEL-MP-CB'D + A)

¥

i0

AB

00
3 QD2= ADEL-MP:-A-CD + B)

10

De la figura 10a, y para la condicién ADEL=0, MP=1, los

mapas son:

o)1)
AR ITTOTOTT oo o
0|0]|0]|0|at Q. = ADEL-MP-CD'B + A-B)
As
11111 ]1 a1
110(011 |10
00044140
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AB

g 8

QBB= ADEL-MP-A-(D + B+

10

o
IO Ol =

0
0
Of44
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e

QC3= ADEL-MP-A-

k2B

10
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0 0]
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10
o

0
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0004144
De la figura 10b, y para la condicidén ADEL=1, MP=1, los

mapas son:
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AB

1 00
11 o QD4= ADEL-MP-A-CD + B-O
0] 11

OO = =

010
0004114

10
o

0
0
0
0
1

Finalmente se obtienen las ecuaciones 16 a 19 CQA a QD

respectivamented:
Q=+ Qpt Qpgt Q0 REF e
00, * U, * %gy* Op,* REF i
QG=CQC1+ QC2+ QC9+ QC4)'EEF ci8

D%, * %" Upa” p,t REF e

En estas ultimas ecuaciones se introduce el mando +REF"
para colocar al transladador en un estado de salida conocido.
Al hacer una nueva agrupacién de términos en torno a las
variables ADEL y MP ias ecuaciones se simplifican (refiérase

al apéndice D para mas informaciédnd.

IV.3.1.4. Légica asociada.

Dado que cualquiera de los relojes puede ser el pivote
para realizar el movimiento coordinado, seri necesario contar
con un multicanalizador que permita, por. una parte, manipular
los relojes amo y esclaves (AMO, El y E2) en forma adecuada
y, por la otra, inyectar el reloj apropiado a cada
transladador C(RLJX, RLJY y RLJZ). Lo anterior se logra
implementando la tabla V. La polaridad de sélida puede

selecclonarse con la linea INV,
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Tabla V. Tabla de verdad del multicanalizador.

INV C1i Co RLJX RLJY RLJZ
AMO El E2
El AMO . E2
E1l E2  AMO
El E2  AMO
/AMO  /E1 7/E2
/E1 ~/AMO  /EZ2
/El /E2  /AMO
/El /E2  ~7/AMO

PRPRPEPOOOO
PROORRPRPOO
P ORORORED

Directamente de la tabla:

C1 Co-CEz-INV + Ez:INV) + Co-CE1-INV + E1-INVD +

RLJX =
C1+CE4-INV + E1-INW 200

RLJY = C1:CoCE«-INV + E4-INVD + C1-Co-CE2:INV -+ Ez-INVD +
C1-CEz-INV + Ez-INW ca21d

RLJZ = C1-(Ez-INV + Ez-INV +

- Ca-CEz-INV + Ez-INW a2

Estas funciones se complementan con  programacién
forzando que el reloj pivote se presente siempre en AMO y los
dos restantes en la forma que aparece en la tabla V. |

Las sefiales RLJX, RLJY y RLJZ se usan como los réiojes
de los transladadores.

La frecuencia del oscilador de referencia fosc’ ecuacién
4, se obtiene de dividir por B8 la sefial de un oscilador de
cristal a 6.144 MHz. Este divisor proporciona a la vez una
salida por 2, 3.072 MHz, que se usa para el ECA U9. El

diagrama de tiempos, la tabla de excitacién, los mapas de
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Karnaugh y las ecuaciones de estado C(usando biscula D)

relacionadas con el divisor son:

roe TULILTULILLUL

f/6

";w; é __}—1 __E_j—*
2 LY

Figura 11. Diagrama de tiempos del divisor por 6.

Il

Tabla VI. Tabla de excitacidn del divisor por B.

CA B C)t CA B C D+
0 0 0 0 1 1
0O 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
o 1 1 1 0 0
1 0 0O 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0
ABC
O|0i{1 |0}oo fe
T|T[T[0os @, =BC+AB=—(4=1f__ CE3D
ClO(‘Ji:t:l.j.O
BC
AMTITOTT Joo
OJ1 1010 ]ed Q, = B-¢ + AT cadd
0004144410 _
ABC
110|011 {oo _ fe
[]0[0[T]or Q. =C=— =)

0004414410
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La ecuacién 23 genera fosc’ mientras que la ec. 25

proporciona el reloj del ECA.

Tanto el multicanalizador, como el divisor descrito,
estan contenidos en el ALG U30 (refiérase al apéndice D).

Ademids de lo anterior ser4 necesario contar con una
lédgica adicional para cumplir con la secuencia que marca el
diagrama de tiempos de la tar jeta de control mostrado en la
figura 14. Aqui sﬁlo indicaremos el tipo de ldégica usada y en
la seccidén IV.3.1.5 la relacionaremos con el comportamiento.
global de la tar jeta de control.

Los componentes de ésta légica son una bascula D y una
compuerta O negada.

Mediante la bascula, la sefial DSIN se sincroniza con el
oscilador de 6.144 MHz y llega al habilitador del GPV como
QDSIN.

Con la compuerta O negada se genera la seflal CARGA cuyo
flanco de subida transfiere en forma sincrénica el factor
opr,ecuacién 4 (seccién 1IV.3,1.2.13, del PPP Ul2 al
‘sintetizador del GPV (figura 12); ademis, permite la carga,
simultaneamente con el habilitamiento del reloj émo, -del
primer factor »p» antes de comenzar un desplazamiento. La
ecuacidédn para CARGA es:

CARGA = DA + AMO cz26d
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DA
AMO

CARGA] | L h

Saus

Figura 12. Diagrama de tiempos de la sefial CARGA.

fosc

GPV

AMO |
CARGA L

factor n-1 )( factor n

é25 n;

Figura 13. Detalle sobre la generacion de la sefial CARGA.

Para evitar el ruido generado por la etapa de potencia y
proteger @ la tar jeta de sobretensiones, se emplea
optoacoplamiento entre ésta y la interfaz. Las lineas que se:
aislan son las salidas de los transladadores, las entradas de

los detectores de limite y la salida que dispara el relevador
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externo.

El optoacoplador utilizado tiene una alta relacién de
transferencia de corriente (200%) y una ganancia tipica de
corriente en CD, hFE’ de 16, 000.

Con ayuda de los optoacopladores es posible enviar
sefiales de coriente por los cables que van de la tarjeta de
control a la tarjeta interfaz donde se convierte de nuevo a
tensidn. La resistencia de entrada de ésta dGltima es mucho
mayor que la presentada por el cable lo que garantiza la

recuperacion del nivel légico alto.

IV.3.1.8. Combinacién de programdtica vy cireuiteria para
lograr un desplazamiento coordinado.

En esta seccién deseribiremos la secuencia utilizada
para iniciar, mantener Yy terminar un desplazamiento. Para
lograrlo se utiliza uha combinacién de programidtica vy
circuiteria que cumpla con el diagrama de tiempos mostrado en
la figura 14. A continuacidén se describe el proceso:

Paso 1. Se inicializan a cero el GPV, los coordinadores y el
reloj amo colocando las lineas QDSIN en bajo, DA, DEl y
DE2 en alto. Se realizan las siguientes acciones:

Envio de los factores «rv y vp» a los'sintetizado;es a
través de los PPP UlZ2 y ULl3 (seccidn IV.3.1.10. Los
valores de »p estan precalculados y se encuentran

almacenados en memoria.
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Programacién de los tres transladadores de pulsos segun
lo visto en la seccidén IV.3.1.3.

Programacién del multicanalizador (seccidén IV.3.1.4D.

Habilitamiento del reloj amo colocando la linea DA en
cero lo que simultineamente transladarid el factor
vp+ al sintetizador del GPV (linea CARGA, ecuacidn
26D .

Habilitamiento de los coordinadores colocando DE1 y DE=2
en bajo.

Translacidén del siguiente valor de p al puerto PPP UlZ2.

Inicializacién de los contadores de pulsos para cada
motor.

Paso 2. Se habilita el GPV haciendo DSIN = 1. Cada flanco
descendente del reloj amo, o pivote, generara una
interrupcién en el microprocesador. Este respondera
enviando un nuevo factor al GPV y contara los pulsos

Paso 3. Al momento que los contadores registren el nidmero
apropiado de pulsos, el microprocesador CuP) deshabilitara
el correspondiente reloj mediante DA, DEl o DE2.

Paso 4. Si DA'DE1-DE2 es 1, el uP deshabilita el GPV haciendo

DSIN =0.
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14. Diagrama de tiempos de la tar jeta de control.
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IV.3.28 Tar jeta interfaz.

El objetivo de esta tarjeta es proporcionar refuerzo a
las siguientes sefiales:

Doce lineas de los transladadores, 4 por cada
motor.

Dos lineas de los detectores de limite de
movimiento.

Una linea de manejo, optoaislada, para relevador.

El disefio original pertenece a MESTRA, Mitrani E. et al
(1982>. La versidn presentada aqui considera el manejo de un
tercer motor y la eliminacién de teclado remoto, respetando
los dos detectores y el manejador de relevador.

Para realizar el manejo de las doce lineas se utiliza el

esquema de la figura 15 que emplea 2 arreglos de transistores

superbeta ULN2003A de HARRIS.

. 1
VSFH| A
1] ¢
R 0
A N
i D
3 ¢
e i
A
D n
f N
a A
g 8
ki i i R
TARIETA DE GONTRQL } i nagoon

Figura 15. Reforzadores de las lineas provenientes de
los optoacopladores.
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Los detectores de limite estdn constituidoes por
interruptores normalmente cerrados. Para convertir sus
sefiales a niveles ldégicos se emplean circuitos con histéresis
74LS14 en conjuncidn con circuitos RC para evitar el rebote

del interruptor.

IV.3.3 Manejadores de potencia.

Los manejadores de potencia C(drivers) convierten los
pulsos digitales en seflales de excitacién de corriente para
los devanados de los motores.

El disefo original de ésta seccidn pertenece a MESTRA,
Mitrani E. et al (1982), por lo que solo se describira
brevemente su funcionamiento con el objetivo de justificar la
modificacién que fué necesario realizar para permitir su
funcionamiento con el nuevo sistema de control.

El manejador de potencia puede dividirse en dos partes:

Etapa de acondicionamiento.

Etapa de potencia.

,_\ $EGLIIDOR‘ES

N/

;
DD
DHNZIHOT MO
N7
FO-0T D

mw et

04 D 0-0C0
0
N/

e ACOND T CTRONAILERNTS el

Figura 18, Diagrama de cuadros de los manejadores de
potencia.
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Para mayor claridad en la descripecidn comenzaremos con

la etapa de potencia.

IV.3.3.1 Etapa de potencia.

Consiste de un transistor darlington por cada devanado y
un transistor adicional, para cada par de devanados con
fases opuestas, utilizado como conmutador de tensidnes. En la
figura 17 se muestra mediante interruptores, este disefio Cc.

f. apéndice F),

D Z0H0ZHTIDT

Figura 17. Circuito para excitar los devanados.

El conmutador de tensidnes se encuentra normalmente

cerrado mientras que los darlington estédn normalmente
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abiertos.

Al aplicar un pulsoc a cualquiera de los devanados Cno es
coherente hacerlo a los dos dado que son fases opuestas),
circula una corriente proveniente de la fuente de 30 Volts.
Un tiempo después, llega el pulso retrasado al conmutador de
tensién provocando su apertura y canalizando la excitacién a
la fuente de 5 Volts C(ver seccidn IV.3.3.2).

Al desaparecer el ﬁulso de entrada el darlington se
abre. Debido al efecto inductivo el devanado tratarid de
mantener la corriente que lo excita y al carecer de un camino
de descarga la tensiédn comenzarid a elevarse en éste. Por lo
anterior y aprovechando que los devanados de las fases A y B
forman un transformador con enrollados opuestos, se_instala
un par de diodos en serie con el secundario en turno formando
asi un sendero de descarga hacia la fuente de 30 Volts.

Debido al tipo de manejo utilizado, la cantidad de
corriente a los devanados se reduce conforme aumenta la
. frecuencia de los pulsos. Actualmente y considerando un
perfil de velocidad trapezoidal, el limite superior uUtil de

este manejador es de 4,000 pulsos/s (medio pasod.

IV.3.3.2 Etapa de acondicionamiento.
Esta etapa puede subdividirse en: optoacopladores,
retardos y seguidores, y preamplificadores.

Los optoacopladores trabajan en la forma descrita por la
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seccién IV.3.1.4.

Los retardos y seguidores utilizan légica combinacional,
circuitos RC e histéresis para lograr:

Reforzar al pulso para activar el darlington.
Retrasar el arribo al conmutador de tensiones del
pulso aplicado al darlington.

Establecer prioridades de excitacidn a los
devanados por cada par de fases opuestas.

Los pulsos se refuerzan utilizando seguidores CMOS y
transistores en configuraciénes de colector comin.

Para retrasar el arribo del pulso al conmutador se
utiliza el circuito de la figura 18. La magnitud del retraso
se establece en funcidn de la constante de tiempo del
devanado de la tensién aplicada y del valor de la corriente

estadtica de funcionamiento.

Figura 18. Circuito retardador.
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vel ocidad.
Fara establecer prioridades de excitacidn, que eviten
activar dos fases opuestas en forma simultdnea, se utiliza

légica combinacional que cumple con la tabla VII.

Tabla VII. Tabla de verdad para establecer prioridades de
excitaciédn., Las fases A y B son opuestas.

fase A fase B | A B
0] 0 0 0
0 1 0O 1
1 0 i 0
1 1 1 O

IV.3.3.2.1 Multicanalizador de retardos.

Como es facil deducir, el circuito anterior C(figura 183
solo puede funcionar para un esquema de control en el que
entre la desactivacidén de la fase A y la activacién de la B,
en cada par de devanados, medie un tiempo significativﬁ Tp en

que ambas fases permanezcan desactivadas (tableros: II vy

VIIIa.
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Tabla VIII. Paso completo. Excitacién de una fase. Las fases
CyD, al igual que A y B, son opuestas.

rotacién PASO | DEVANADO rotacidn
a reloj ABCD contra reloj
1 1 000 T
a 0010
3 0100
4 0001
1 1000

Es durante el periodo Tp que se permite la descarga del
capacitor «C+ (figura 18).

En el esquema de control con paso completo propuesto en
este trabajo, en todo momento se tienen dos fases activas
Ce.f. tablero I, seccidn I1.6.1).

Mediante este método es posible aumentar el par del
motor, segun Superior Electric (19900 e IMC Magneties (1889),
pero siendo Tp précticamente nulo, el circuito manejader del
conmutador de tensiones debe ser modificado.

Para resolver el problema, se superpone un circuito que
produce un retardo por cada fase y un multicanalizador con
prioridad por cada par de fases opuestas (figura 20). La
implementacién de este médulo se logra utilizando inversores
con histéresis y ALG Ce.f. apeéndice FD.

Dentro del mismo ALG se incluyen los reforzadores para
activar los darlington.

Para incorporar este circuito a las tarjetas ya armadas

es nhecesario sustraer los integrades CIZ2, CI3 y CI4, Mitrani
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E. et al (1982), e insertarlo en el Aarea despejada.

A

:D_%u.nﬂumma

PULSO A
FASE A
AL COMNUTADOR
DE VOLTRJE
PULSO A
FASE

Y

4
D_%n.mmrmn

Figura 20. Retardos y multicanalizador.

En el caso del manejador armado para el motor en el eje
Z, los inversores y el ALG se incluyen en la nueva tar jeta
como lo muestra el esquemitico CONPOT-MESA TRAZANTE en el

apéndice F.

IV.3.4. Programitica
Por la funcidn que desempefia, la programitica para este
trabajo la podemos dividir en:
Programatica para control en la secuencia de
eventos y protocolo de comunicacidén entre TC vy
CP.

Programatica en tiempo real.
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Programatica para interaccién con el  usuario.
Programdtica de  apoyo.

En cuanto a su distribucién y al lenguaje utilizado se
distinguen dos casos:

Programitica para computadora persocnal realizada en
lengua je C.

Programdtica para la tarjeta de coﬁtrol realizada
en lenguaje ensamblador del microprocesador 8088
de Intel.

Por limitaciones de tiempo para el desarrollo del tema
pero sin perder de vista el objetivo de formar la
infraestructura basica para realizar movimiento coordinado,
se adoptd el criterio de desarrollar la mayor parte de la
programitica en lenguaje de alto nivel dejando para lenguaje
ensamblador las rutinas mids criticas C(tiempo real vy

supervisidénd.

IV.3.4.1 Programatica para control en la secuencia de eventos
y protocolo de comunicacién entre TC y CP.

La programatica en lenguaje C proporciona datos
predigeridos a la programitica escrita en ensamblador. Esta
ultima los interpreta, distribuye, supervisa y reporta los
resultados obtenidos que afectarin las decisiones de 1la
programatica en C, formando asi, un lazo cerradc en el

control de la secuencia de eventos.
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Los diagramas de cuadros de la figura 21 muestran la
interaccidén entre la programidtica de control, que se
encuentra distribuida entre la TC y la CP, y los diferentes
procedimientos. La secuencia de control se gufa por el valor
de las banderas (c.f. apéndice G).

El diagrama de flujo de la figura 22 corresponde al
programa de control desarrollado por la CP, mientras que el
mostrado en las figuras 23 y 24 corresponden a los de la TC
P apéndice G, procedimiento mmaine del programa

COMCON. C).

IV.3.4.1.1. Protocolo de comunicacidn entre TC y CP.
El intercambio de informacién entre la TC y la CP se.
realiza en forma serializada. Los datos se envian en paquetes

usando formato hexadecimal Intel.

[: nn 000000 ...... hasta 255 datos.... wvv rc cl|

donde:
+ es el caracter de inicio de paquete.
rnnves el numero de datos en el paquete y no
es mayor a 285,
wyye es la verificacion por suma.

'rcv es el cédigo para retorno de carro
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C#QDw)
el es el cébdigo para cambio de linea

CrOAmD,
Utilizando elementos de comunicaciédn asinerénica los
datos se envian y reciben con verificacidédn de paridad. Por
cada paquete de datos enviados por la CP, la TC responde con

alguno de los siguientes mensajes:

wXv: recepcidén correcta del paquete. La TC anexa
reporte corto.
nYrn: demanda de retransmisién Cerror en el formato
del paquete). La TC anexa reporte corto. .
n?v: recepcidn correcta del paquete. La  TC anexa
reperte largo.
BREAK: sefal de alarma por ocurrencia de error en
la comunicacidn Cerrores de paridad, marco,
sobreflujo y por deteccidn de DIR inactiwvad.

El mneménico y parimetros para los acuerdos X+ o =Y son
los siguientes Cpara 7« c.f. IV.3.4.3.17D:

Octetos Descripeién

Referencia de mensaje ‘

Mneménico del acuerdo: «Xv o «Y«.
Palabra de control de la TC. ,
Espacio disponible en cola ' de
tareas.

Registro de errores.

iy
~N O

En la seccidén IV.3.4.3 se describe la informacidn
enviada por el canal de comunicacidn correspondiente a cada

mando programade por el usuario.
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Figura &23. Diagrama de flujo del programa de control
desarrollado por la TC.
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IV.3.4.2 Programatica en tiempo real.

En el capitulo III se especificd una velocidad mixima o
de crucero de 4000 pulsos/s, es decir, 280 us entre eventos.
Dado que, en el peor caso, se debe atender 3 relojes a la
frecuencia especificada mis una cuarta fuente de informaciédn,
debida a las rutinas de comunicacién ,debe cumplirse con la
ecuacidén 27 para no perder eventos relacionados con la

recepcidn de datos.

T ‘
Yo * Ypxp T YRLis @ = YprsTRa Car

N — Cbits por tramad-:-Cvelocidad de crucerod
gmente tasa de transmisién de datos

donde:

t'TXD es el tiempo de ejecucidédn mids large de la
rutina de servicio a interrupcidén para
transmisidén. |

tRXD es el tiempo de ejecucidn mids largo de la
rutina de servicio a interrupcién para
recepcidn.

LRLJS es la suma de los tiempos de ejecucidn de las

rutina de servicio a interrupciones para
atencidn a los relojes amo y coordinadores
esclavos 1 y 2.

¢ es el numero de juegos de tres interrupciones

provenientes de los relojes amo y esclavos.
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tEISTRA es el tiempo necesario para enviar un dato
de 8 bits con 1 bit de paridad, 1 bit de inicio
y 1 bit de paro a la tasa de transmisién
deseada.

En las  especificaciones <se indica wuna tasa de
transmisién de dates de 9600 bauds/s por lo que, en el
intervalo de transmisién de 11 bits, se tendrian o=4 juegos
de interrupciones por los relojes y hasta dos interrupciones
mas por transmisidn y recepcidn de datos (14 interrupciones

en total que deben ser atendidas). La condicién para lograrlo

la expresa la ecuacidn 28:

t + t
TXD RXD _ 1 e

RLJS * o - wvelocidad de crucero

t

En el apéndice E se muestran los diagramas de flujo para
lag rutinas de servicio a interrupcidédn para transmisidn y
recepcién de datos, tanto en la CP como en la TG, asi como
para los relojes amo y esclavos.

Estableceremos un anilisis de tiempos para mostrar que
se cumplen las ecuaciones 27 y 28 para las rutinas en la TC.
Para la CP no es necesario hacerlo dado que las dnicas
rutinas en tiempo reél son las de comunicacidn.

Tomando como referencia los tiempos empleados por el
microprocesador 8088 a 5 MHz en ejecutar las rutinas

correpondientes, se tienen los siguientes tiempos:
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Ypxp * Y1y

tRLJS = 136.8 us

Comd g=4, se cumplen las ecuaciones 27 y 28 permitiendo

= 06.4 pus + 77.2 us = 173.6 us

una holgura de 4285 us.

Segin las ecuacidnes 27 y 28 podriamos incrementarse la
tasa de transmisidén a 35 Kbauds/s para una velocidad de
crucero de 3200 pulscs/s (o=1) o aumentar la velocidad de
crucero hasta 6180 pulsos/s manteniendo una tasa de 88600

bauds/s.

Tabla IX. Comparacidn de tiempos para dos microprocesadores.

paréimetro 8088 a © MHz |8088 a 10 MHz
tRKD+tTXD 178.6 us 86.8 us
tRLJS 136.8 us 68.4 us
holgura si Vf es
4000 pulsos/s vy
se transmite a 425 ps 785 us
9600 bauds/s.
holgura si Vf es
4000 pulsos/s vy
se transmite a 125 us 350 us
19200 bauds/s
VI maxima a 9600 6188 14600
bauds/s pulsos/s pulsos/s
VI y tasa de 35 Kbauds/s 70 Kbauds/s
transmisién si a Vf = 3200 a Vf = 6400
o=1. pasos/s pasos/s
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Manteniendo la velocidad de crucero de 4000 pulsos/s
podriamos transmitir a 18200 bauds/s con una holgura de
125us.

Los resultados anteriores se resumen en el tablero IX

donde ademis se aflade una comparacién con respecto al 8088 a

10 MHz.

IV.3.4.3 Programatica para interaccidn con el usuario.

La interaccidédn hombre-maquina se realiza mediante la
presentacidén de mendes a través de ventanas en el monitor.

El usuario se limita a proporcionar los datos que le
demanda el sistema. Las fuentes de informacidén pueden
provenir del teclado o de archivos en unidades de disco.

Toda ésta parte fue realizada usando lenguaje de alto
nivel lo que facilitd su construccién. Basicamente se apoya
en ventanas que ocupan zonas de memoria de manera temporal.
Solo las ventanas mids importantes, como las que despliegan
informacién proveniente de la TC, se respaldan a lo largo de
la ejecucidn del programa.

Para evitar el acceso de informacidn que no es del tipo
pedido se utiliza un filtro para los datos provenientes del
teclado. Para eliminar el control local por flechas- colocado
originalmente en la mesa trazante del CICESE, Mitrani E. et
al (1982)- se incluye el censado de las provistas en la CP.

En el apéndice G se detalla cada una de las rutinas que
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integran la inteligencia del sistema para coordinacién., A
continuacidén se describe el ambiente de interaccidén con el

usuario a través de ventanas y mendes,
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IV.3.4.3.1 Marco de interaccidn con el usuario.
Al ejecutarse el programa PELICANO.EXE en la computadora

personal se despliega la siguiente informacidn:

Puertos serie disponibles:
COMI 1]
CoMI 21

Selecciona el puerto [1]1 o [2]

Figura 2B. Desplegado para seleccidn de puerto serie.

Se detecta la presencia de los puertos serie COML y
COM2. En caso de tener uno solo se despliega el nombre del
puerto y espera por cualquier tecla para.continuar. Para el
caso de tener amboé puertos se pide la seleccidn de alguno de
ellos con lo que el programa continuara, Lo anterior permite
conectar la TC al puerto deseado.

El desplegado siguiente muestra el marco principal, o
fondo, conteniendo cuatro ventanas. Las dos primeras son los
renglones superior e inferior utilizados para reportar
informacién de posicidén y reloj, las restantes muestran el
sentido de desplazamiento cuando se wutiliza el mando F

“Flechas" (seccidn IV.3.4.3.62.
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X Y Z.
Mandos operables -
LAl Pos.... h
g1 conlb: ..
+ 1
+
- + &
0OABS : OREL : HORA

Figura 26. Marco o fondo de presentaéién.

El sistema de coordenadas de MESTRA contiene tres tipos
de origenes, estos son: fisico, absoluto y relativo.

Dado que el sistema trabaja en lazo abierto es necesario
ubicar a MESTRA en una coordenada de referencia (usada en el
cdlculo de correcciones para compensar inexactitudes
mecanicas) a la que se denomina origen fisico.

El origen absoluto puede ubicarse lejos de origen fisico
y dentro del A4rea de desplazamiento de MESTRA. El origen
relativo solo puede ubicarse en coordenadas positivas y
relativas al origen absoluto.

El renglon inferior, figura 26, despliega la informacién
de los origenes absoluto (O_ABS) y relative CO_REL) junto con
la de hora.

El renglon superior despliega las coordenadas X,Y,Z de
la posicidn relativa al origen relativo.

La ventana inferior derecha con 4 flechas corresponde al

despliegue de sentido de movimiento en X-Y Cmando F seccidn
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IV.3.4.3.83: -Y (D y +Y (M, -X (& y +X (). De manera
semejante la ventana con dos flechas muestra los sentidos
para Z: +2C D y -ZCT,

El programa de control de secuencia de eventos C(c.f.
IV.3.4.1) envia periodicamente un mando para peticidn de
reporte corto. La informacién enviada por el canal de

comunicacidn es:

Octetos Descripecidn
1=2 Referencia de mensaje
3 Mnemdénico del mando: +F»

Los mandos operables se despliegan usando un mend bajo
el titulo de ~Mandos operables . En las siguientes secciones

se describiri a detalle_cada uno de ellos.

IV.3.4,3,2 Mando A: “Posicionamiento absolutaor.

Al pulsar "A+ se despliega la siguiente ventana:

X: ¥ Z.
Mandos operables
LA) P — .
Posicionomienleo absolulo
[C]l C
En X:
En Y:
En 4:
> A L1 |
OABRS : OREL : HORA :

Figura 27. Mando A, Desplegado para admisidn de datos.
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Mediante la tecla (ESC> es posible abortar el mando. Los
valores de X, Y y Z introducidos se consideran relativos al
origen absoluto, Tanto para este mando como para otros
relaclionados con desplazamientos, se verifica que las
coordenadas estén dentro de limites. La siguiente ventana
despliega la ocurrencia de un error por intentar
posicionamiento fuera de limites.

El intervalo depende del manejo de los motores. A medio
paso es de O a B5534 para X vy ¥ y O a 5000 para Z, a paso

completo es de O a 32767 para X y Y y O a 2800 para Z.

H: Y. Z:

Mandos operables LOdoO
P

[A]
PosiclLonamiento absoluto
[C]1 C

En X:
Se recibid algo mal o estas

fuera de lLos Limitea establecidos
A 0 o o5594 para ejea X y &
— 0 a 5000 pora eje 2

QABR . OREL : HORA !

Figura 28. Desplegado por intentar colocar desplazamientos
fuera de limites.

El mneménico y los parimetros enviados a la TC son los

mismos que para el mando @R (seccidn IV.3.4.3.11D.

IV.3.4.3.3 Mando C: «Continuar:.
Al pulsar +Cv se despliega la ventana de la figura 209.

La TC interpreta el mando "C' dependiendo de la causa por
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la que se desea continuar., Si la ejecucidn de tareas es

interrumpida por el mando Q" (seccidn IV.3.4.3.100 el mando

xi G g A
Mandos operobles -
[A]l] Pos.... h
[C¢1 Cont...
|PethLén de continuar
T T
¢ -+
OARBRS : OREL: HORA

Figura 29. Mando "C». Desplegado de aceptacidén del mando.

wCr significa continuar con la ejecucuidn de tareas. Si la
interrupcién es por causa del mando !+ (seccidn IV.3.4.3.16D
entonces »Cr indica a la TC continuar con la secuencia de
tareas original o con una nueva. Finalmente si la causa es
por el mando D Ce.f. 1IV.3.4.3.4) indica comenzar a

perforar.

El mneménico y los parédmetros enviados a la TC son:

Octetos Descripecidn
1-2 Referencia de mensaje
3 Mneménico del mando: ~Co

IV.3.4.3.4 Mando D: +Disco,
Al pulsar "Dr se despliega la ventana de la figura 30.

Fulsande <ESC> se aborta el mando. Con el mando D¢ se
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aceptﬁn entradas de datos, provenientes de unidades de disco,
para generar desplazamientos sobre el plano X-Y. Los archivos
deben estar escritos en lenguaje DM/PL tal como los generados
por los paquetes de programacién comerciales OrCAD vy
SMARTWORK. Los siguientes ejemplos muestran como generar una

nueva coordenada usando DMAPL, Houston Instruments (1986,

X: Y A
Mandoa operobles LOGO
[A1 Pos.... e
[C} Cont...
SMARTWORK
Or CAD * ¥
5
+ D 4 '
OABS : OREL: HORA :

Figura 30. Mando »Dv. Desplegado de aceptacidn del mando.

Ccaracteres en ASCIID:

Opcidn OrCAD: UCCxxxxx, yyyyy,U,

Opcidn SMARTWORK: C_A »ooomex, yyyyy <(ENTER>

Donde rxxxxx» y »yyyyy" son las coordenadas escaladas

2:1, y v ves un espacio. Para la opcidén SMARTWORK es
necesario especificar los limites del Area de desplazamientos
indicando las cuatro coordenadas que la definen comenzando
con la esquina superior derecha y definiendo las restantes en
sentido de giro a reloj. Para ello se utiliza el mando DM/PL:

D_A xooooc, yyyyy <ENTER>

Tecleando la letra inicial de cualquiera de las opciones
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de la figura 30, S+ u "O" desplegard la siguiente wventana

para pedir el nombre del archivo:

b 4 Y Z:

Mandos operables EE§§£]__1

Nombre del archivo generado por PLOT.EXE

QABS: OREL : HORA

Figura 31. Mando «Dv. Entrada para peticidén de archivo.

Oprimiendo la tecla <(ESC)> se aborta el mando. El usuario
debe pulsar el nombre del archive y la trayectoria para su
localizacién. Si el archivo accesado no corresponde al
generado por la opcidén seleccionada, o no existe, o el
disquete no estiA presente, se desplegara, en ia misma
ventana, un mensaje de error y se regresard a la condicidn
descrita al inicio de este parrafo.

Si el archivo es accesado se despliega la ventana de la
figura 32, en donde se reportan las dimensiones del area de
perforacién, la esquina inferior izquierda del A&rea Ccon
respecto al origen relativo) y se considera la coordenada
actual como la posicidn mas inferior izquierda
correspondiente a una perforacidédn. Si se pulsa <(ESC> se

aborta el mando, cualquier otra tecla indica continuar.
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X. Y Z .
DIMENSIONES DEL AREA DE PERFORACION
Largo: Ancho:
Esquina inferior izquierda en:
N= Y=
Easlds sobre lLa orimera perforacidn ¥ =
K= W=
Pulsa cualquier teela para continuar o <(ESGC)

OARBS | OREL: HORA

Figura 32, Mando +D». Despliegue sobre 1las caracteristicas
del area de trabajo.

Para facilitar el encuadraje de la tarjeta por perforar
se cuenta con dos posiciones de referencia correspondientes a
una perforacidén: la coordenada actual que se hace coincidir
con la posicidén mis inferior izquierda y la posicidn mas
superior derecha (en éstas no se ejecuta perforaciédn
inmediata). Para comenzar a perforar se utiliza el mando ~C»

(seccidn IV.3.4.3.3D.

Los mnemdnicos y parémetros enviados a la TC son
semejantes a los de los mandos »R+ y «Cr Ce.f. IV.3.4.3.11 y

IV.3.4.3.3 respectivamented.

IV.3.4.3.5 Mando E: ~Ir a DOSw,
Al ejecutarse este mando el programa termina y regresa

al sistema operativo de la CP.
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IV.3.4.3.8 Mando F: "Flechas.

Al pulsar “F+ se despliega la siguiente ventana:

H: Y Z
Mandos operobles
[A]l Pos....
[C] cont...
+ F
OABS OREL : HORA

Figura 33. Mando «F». Desplegado de aceptacidén del mando.

Para salir del »modo flechas" es ne.cesario pulsar (ESC>.
En el teclado de la CP aparece un juego de flechas, las
horizontales ¢« y + se utilizam para -X y +X y las verticales
Ty o para -Y y +Y respectivamente. Para el tercer eje se
usan las teclas "Page Up» (-2 y +Page Down: C(+Z2). En la
figura 33 la ventana izquierda sombreada despliega la flecha
pulsada para X-Y. De manera semejante, la ventana sombreada
derecha despliega Z. Actualmente el incremento ejecutado por
teclear una flecha es de 1 milésima para manejo de los
motores a paso completo y 0.5 milésimas para manejo a medio
paso.

El mneménico y los paridmetros enviados a la TC son

semejantes a los del mando @R+ Ce.f. IV.3.4.3.11D



I1V.3.4.3.7 Mando H: *“Origen fisico-.

Al pulsar "H" se despliega la siguiente ventana:

X Y Z:

Mandos operables
[A] Pos.... h‘

LLQ poaicién actual serd ol origen fisico

T T
€
> H ¢ +
OABS : OREL : HORA :

Figura 34. Mando "H'. Desplegado de acéptacién del mando.

La posicidén en que se encuentra ia mesa se consideraré
como el origen fisico, es decir, la coordenada para la cual
la tabla de correcciones de inexactitudes mecAnicas de MESTRA
es valida (la tabla de correciones se formdé considerando
dicha coordenadad. Las acciones ejecutadas por +»H+ son
inicializar a cero los origenes absoluto y relativo y la

coordenada X,Y,Z. Para colocar a la mesa en el origen fisico

pueden utilizarse los mandos para desplazamiento ~A+, «Rv y
nFu & A 1¥.8.4.8.8 s 1V: 8,4, 8,11 y 1V.3.4.3.86
respectivamente).

El mneménico y los parametros enviados a la TC son:

Octetos Descripcidn

1-2 Referencia de mensaje
3 Mneménico del mando: +H»
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IV.3.4.3.8 Mando O: +Origen absolutor.

Al pulsar "0O" se despliega la siguiente ventana:

b 3 Y .

Mandos operables LOodo
[Al Pos.... | L—

[La posicidn actual serd al origen absoluto

¥ T
& S
5 0 + v

OABS OREL : HORA :

Figura 38. Mando "0O-. Desplegado de aceptacidédn del mando.

Mediante +O+ se establece la coordenada dque seri
considerada como el origen absoluto. Esta posicidén es
relativa al origen fisico por lo que podrid ser una coordenada
con parametros negativos. Cuélquier intento de colocar la
coordenada fuera de los limites virtuales (0 a 65534 para
manejo a medio paso y 0 a 32767 para manejo a paso completo)
desplegar4d un mensaje de error como el de la figura 28. El
origen absoluto delimita el Area de desplazamiento virtual a
coordenadas positivas. El establecimiento del origen relativo
cae dentro de este contexto Cec.f. IV.3.4.3.12).

El mneménico y los paraAmetros enviados a la TC son:

Octetos Descripcidn

1-8 Referencia de mensaje
3 Mneménico del mando: +O-
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IV.3.4.3.9 Mando P: “Perforacidn:,

Al pulsar <P+ se despliega la siguiente ventana:

X: v 7 !
Mandos operables LOGO
(A1 P -
Coordenas de perforacidn
{ci1 G
En X:
En Y:
En Z:
> P L1
OABS ! OREL : HORA :

Figura 36. Mando «P». Desplegado para admisién de datos.

Mediante la tecla <(ESC> es posible abortar el mando. Los
valores de X, Y y 2 introducidos se consideran con relacién
al origen relativo. Se verifica que las coordenadas estén
dentro de limites, En caso de sobrepasarlos se despliega una
ventana como en la figura 28.

El mando nPo genera hasta 52 secuenclas de
desplazamiento: las dos primeras son para posicionamiento y
compensacién de histéresis, la tercera es para posicionar al
taladro a la altura base para perforacidén (250 milésimas de
pulgada de separacién entre la broca y area de trabajo) y las
dos Ultimas ejecutan los deplazamiento del taladro que logran
la perforacién.

El mneménico y los parametros enviados a la TC para cada
una de las secuencias de deplazamiento son semejantes a los

enviados por el mando “R» (seccidn IV.3.4.3.11D.
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IV.3.4.3.10 Mando Q: ~Pausa.

Al pulsar Q' se despliega la siguiente ventana:

X: b i 2
Mandos operables LOGO
[A) Pos.... | —
[E€]1 dont...
Pelicidn de paousa
T T
«
> b 4
GABS : OREL : HORA !

Figura 37. Mando Q. Desplegado de aceptacidédn del mando.

Con "Q es posible generar una pausa indefinida al
finalizar la tarea que ejecuta la TC. Para reanudar la
ejecucidn de tareas se utiliza el mando Cr Cec.f. IV.3.4.3.3)

El mneménico y los parAmetros enviados a la TC son:

Octetos Descripecién
1~ Referencia de mensaje
3 Mneménico del mando: Q.

IV.3.4.3.11 Mando R: +~Desplazamiento relativo..
Al pulsar "R+ se despliega la ventana de la figura 38,
Mediante la tecla <(ESC> es posible abortar el mando. Los
valores de X, Y y Z introducidos se consideran con relacidn
al origen relativo., Se verifica que las coordenadas estén
dentro de limites. En caso de sobrepasarlos se despliega una

ventana como la de la figura 28.
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H: ¥ 7
Mandos operables LOGO
[A]l P e , -
Posicionamiento relative
[cl
En X:_
En Y
En Z:
> R L1
OABS OREL : HORA :

Figura 38. Mando "»R». Desplegado para admisién de datos.

El mneménico y los parametros enviados a la TC son:

Octetos

1-2
3
4-5
6-7
8-9
10-11

12-13

14-15
16-=17
18-18
20-21

ec

Descripcidn

Referencia de mensaje

Mneménico del mando: =R«

Siguiente posicién absoluta de X.
Siguiente posicidn absoluta de Y.
Siguiente posicidn absoluta de Z.
Ndmero de pulsos en la fase a

vel ocidad constante Cperfil
trapezoidal).
Nidmero de pulsos en las fases de
aceleracidn y frenado Cperfil
trapezoidal?.

Nuimero de pulsos para el coordinador
esclavo 1.

Ndmero de pulsos para el coordinador
esclavo 2.

Factores para el sintetizador del
coordinador esclavo 1.

Factores para el sintetizador del
coordinador esclavo 2.

Sentidos de giro para motores vy
configuracién del multicanalizador
en TC Ce.f. IV.3.1.4)
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IV.3.4.3.12 Mando S: «Origen relativo-.

Al pulsar »S» se despliega la siguiente ventana:

X: ¥ Z.

Mandos operables
[A]l Pos.... Il===!ll

La posicidn actual serd ol origen reLattvo'

? ?
« 3

+ & + d

OABS : OREL : HORA :

Figura 39. Mando "S». Desplegado de aceptaciédn del mando.

Mediante S se establece la coordenada con respecto del
origen absoluto que seré siempre positiva. El origen relativo
delimita el 4rea en la cual se podran realizar desplazamiento
cuya magnitud es relativa a este origen y con parametros
siempre positivos. Cualquier intento de ubicar una coordenada
fuera del cuadrante definido por el origen relativo causari
un desplegado de error como el de la figura 28.

El mneménico y los parametros enviados a la TC son:

Octetos Descripcidn

1-2 Referencia de mensaje
3 Mneménico del mando: +S-,
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IV.3.4.3.13 Mando T: “Anclado'.

Al pulsar T se despliega la siguiente ventana:

X Y: 3
Mandoa operables m
[A) Pos....
[C) Cont...
|Pettci6n de anclado
i T
«
+ T 4 L
OABS : OREL : HORA !

Figura 40. Mando "Tv. Desplegado de aceptacién del mando.

Con este mando se logra configurar a los transladadores
de la TC para energizar los devanados de los tres motores.

El mneménico y los parametros enviados a la TC son:

Octetos Descripeidn
1-2 Referencia de mensaje
3 Mneménico del mando: T,

IV.3.4.3.14 Mando U: +~Desanclado.

Al pulsar «U- se despliega la ventana de la figura 41.

Con este mando se logra configurar a los transladaderes
de la TC para desenergizar a los tres motores e internamente
colocar la salida en el estado correspondiente a dos fases
activas Cec.f. IV.3.1.3D.

El mneménico y los parametros enviados a la TC son:

Octetos Descripecidn

1< Referencia de mensaje .
3 Mneménico del mando: +U-.
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X: X3 Z:
Mandos operables m
[A] Pos.... II===!II
[Q) Cont...
Pelicidn de desanclado
T T
“
s u + ¥
QABS : OREL : HORA :

Figura 41. Mando »U-. Desplegado de aceptacién del mando.

I1V.3.4,3.15 Mando V: "“Velocidad: .

Al pulsar “V» se despliega la siguiente ventana:

X Yl Z:

Tablero [X1Y o [Z17? _
Intervalo de velocidad: 1 a
Velocidad inicial nominal:
Velocidad de crucero nominal:
velocidad de crucero impuesia:
Velocidad deseada [en pasos por segundol?

OABS | OREL : HORA:

Figura 42. Mando "V". Desplegado de informacién y admisidn de
datos.

Mediante al seleccidén del tablero XY o Z se despliega
informacidén sobre las caracteristicas del perfil de velocidad
trapezoidal almacenado en memoria de solo lectura de la TC.
Si se pulsa <ESC> se aborta el mando., El tdUnico parametro

alterable es el de velocidad de crucero.
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El mneménico y los parametros enviados a la TC son:

Octetos Descripcidn
1=~g Referencia de mensaje
3 Mneménico del mando: V-,
4=5 Nueve factor correspondiente a la
velocidad de crucero impuesta por el
usuario.
g Desplazamiento de la direccidn donde
: almacenar al nuevo factor.
8 Cédigo de identificacidn de tablero.
I1V.3.4.3.16 Mando !: “Detente! .
Al pulsar ! se despliega la siguiente ventana:
x X3 Z:
Mandos operables
[C]1 GCont, ..
[Peticién de detenerse
7 T
+ +
+ ! d 4
OABS OREL : HORA :
Figura 43. Mando !". Desplegado de aceptaciédn del mando.
Mediante el mandeo »!» la tarjeta de control detendri el

movimiento de los motores sin pérdida de pasos. Utilizando el
mando +Cv (seccidn IV.3.4.3.3), la mesa regresard a la
posicidén que tenia antes de recibir &l mando »!» y continuaré

con la secuencia original o con una nueva trayectoria,
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IV.3.4.3.17 Mando ?: “Reporte-.

Al pulsar "7+ se despliega la siguiente ventana:

X Y '
Mandos operablee} m
[Al Pos.... Il===!.l
[C]l Cont...
Peticidén de Reportie
T T
¢ 3
+ 2 v +
CABS OREL : HORA

Figura 44, Mando ?v. Desplegado de aceptaciédn del mando.

A voluntad del usuario es posible demandar a la TC la
generaclén y envico de un reporte extenso. Actualmente el
contenido no se despliega en la pantalla de la CP y la
informacidén no se explota intensivamente.

El mneménico y los parametros enviados a la TC son:

Octetos Descripecién
1~2 Referencia de mensaje
3 Mneménico del mando: »7?:,
El mneménico y los parametros recibidos son:
Octetos Descripcién
1 Referencia de mensaje
2 Mneménico del mando: 7+,
3-4 Palabra de control de la TC.
5-6 Espacio disponible en cola de
tareas.
7 Registro de errores.
8 Registro del mneménico de la tarea.
8-10 Referencia de mensaje de la tarea
apuntada.
11-16 Registros de posicidén de X, Y y Z.
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17-28 Registros de origen absolute vy
relativo de X, Y y 2.
29-34 Registros de pulsos dados a los

motores amo, esclavo 1 y esclavo 2.

IV.3.4.4. Programitica de apoyo.

Esta clase de programitica efectua el célculo de los
tableros para los factores, tanto del GPV come el de
correcciones de la mesa trazante, programas ejecutables,

listados, etec Ce.f. apéndice GD.
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V RESULTADOS SOBRE EL DESARROLLO DEL SISTEMA PARA MOVIMIENTO
COORDINADO

El

1.3

22

32

A

proceso de disefio se puede resumir en tres puntos:

Se eligid, entre varias alternativas, la arquitectura
de la tarjeta de control que favoreciera los
requisitos de velocidad y simplificacidn de
programacién impuestos por las especificaciones.

Esta opcidédn es, basicamente, un algoritmo alambradé
retroalimentado por los datos enviados por un
controlador,

La programidtica se estructuré a manera de concentrar
la mayor parte posible de las funciones del proceso
en la CP programada en lenguaje de alto nivel lo que
facilitd su desarrollo y prueba.

Se armaron Yy diseflaron los mbédulos necesarios
Ctar jetas interfaz, CONPOT, POTENCIA y APENDICED asi
como programas de prueba para verificar el desempefio
del sistema desarrollado.

continuacién mencicnaremos las  especificaciones

alcanzadas asf como las limitaciones del =sistema vy

finalizaremos este capitulo sugiriendo alternativas de disefio

y solucidn a los problemas encontrados.
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V.1 Especificaciones alcanzadas.
Se cumplieron las especificaciones minimas citadas en la
tabla IV, seccidn III1.3. Ademis, se lograron afadir las

siguientes:

-Programdtica para interaccidn con el usuario por medio
de mentes.

-Programatica que soporta la lectura de archivos usados
en la fabricacién de mascarillas para circuitos,
creados por los paquetes ORCAD y SMARTWORK y escritos
en lenguaje DM/PL, para la obtencién de puntos de
perforacidn.

El dltimo punto permite evaluar la eficacia del sistema
de coordinacién desarrollado limitindolo a una aplicacidn
especifica: perforacidn.

La posibilidad de correcidén de inexactitudes mecanicas
es relevante en aplicaciones en las que existe un compromiso
con la incertidumbre. Para el caso de convertir MESTRA en
mesa para perforaciones de impresos, tales errores pueden ser
importantes sobre todeo al aumentar el 4rea de perforacidn y/o
la simetria del circuito.

Por ejemplo, considerando Unicamente el error por no
ortogonalidad en los ejes X+ y »Yv, el recorride maximo de

perforaciones espaciadas 100 milésimas entre si, se reduce al
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aumentar la desviacidn en la cuadratura para un porcentaje de
incertidumbre dado.

Para una incertidumbre del 8% y un error de
ortogonalidad de 1 minuto de arco, entonces el recorrido
miximo seria de 17 pulgadas. Si se duplica el error el
recorrido se reduce a la mitad.

Sin embargo, alejandonos de los casos extremos, la
distribucién de componentes en la tarjeta presentan simetria
sobre Areas pequefias (v.g. encapsulados wsip» y +dipvd en la
que los errores por lnexactitud mecénica pueden despreciarse
si las perforaciones se realizan cada 100 milésimﬁs de
pul gada.

Para conservar constante el error por no ortogonalidad
de MESTRA, una vez tomados los datos para los tableros de
correcciédn tendrd que evitarse mover la bancada superior en
otro eje que no sea el natural. El 4rea del impreso por
perforar tendri que orientarse. Para ello, los programas que
soportan los archivos DM/PL citados permiten orientar el area
utilizando dos puntos lejanos y contrarios entre si Cel
inferior izquierdo y el superior derecho dentro del aread.

A través de los mentes o afadiendo rutinas a la
programidtica basica es fécil convertir MESTRA en otro tipo de
herramienta ademds de perforadora. La programdtica cuenta con

las primitivas necesarias para crear y coordinar cualquier
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desplazamiento lineal.

La interaccidn hombre-miquina se agiliza mediante el
empleo de mendes y presentacién de reportes en formato
sencillo. Se hace uso de ventanas para la presentacidn de
parimetros o peticidn de datos orientadas a ofrecer un

ambiente agradable al usuario.

V.2 Limitaciones del sistema desarrollado.

Dada la forma en que se disefié la circuiteria y la
programacién de la tarjeta de control no es posible crear
desplazamientos val vuelo: que permitirian la realizacidn de
perfiles de desplazamiento en forma continua Ca velocidad
constante) reduciendo el tiempo de ejecucidn en trayectorias
curvas y suavizando el movimiento.

Dado que en la PC se calculan los parémetros para la
realizacién de un desplazamiento y luego se envian a la TC a
través de un puerto serie, existe la posibilidad de formacidn
de tiempos muertos en los que la TC solo lee informacidn pero
no ejecuta desplazamientos. Esto sucede cuando la ejecucidn
del desplazamiento es mucho mias rapida que el Liempo
necesario para recibir los parametros enviados por la PC.

Sin embargo se estima que este problema no se presentara
Ce.f. V.3 para la aplicacién de MESTRA como perforadora de

impresos a una tasa de transmisidén de informacidn de 9600
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bauds/s y manejo de motores a medio paso.

Las limitaciones en los manejadores de potencia reducen
la wvelocidad a la que podria llevarse los motores.
Actualmente esta velocidad es de 4,000 pulsos/s para manejo a
medio paso, es decir, 10 revoluciones por segundo. La
aceleracidén alcanzada es de 4000 pulsos/sz. Se estima, segin
Superior Electric (19800, que usando manejadores bipolares
con los devanados en configuracidén paralelo serfia posible
mantener el par requerido Capéndice H) a 6,000 pasos
completos/s, que pueden ser proporcionades por la tarjeta de
control reprogramande el ALG U30 para hacer fosc Cseécién
IV.3.1.2.1) igual a 6.144-4 MHz.

Fl sistema no cuenta con un editor estandar orientado al
control numérico de miquinas tal como el lenguaje G Cnorma
EIA RS274D) empleado por tar jetas coordinaderas de movimiento
Cc.f. apéndice A). Es ideal la utilizacidén de un editor de
este tipo que permita el control de la miquina apegandose a

normas.

No se realiza interpolacién circular aunque es posible
la creacidén de dichas curvas mediante poligonos lo cual

requiere un gran manejo de informacidn.
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V.3 Alternativas de disefio y sugerencias para la solucién a
los problemas encontrados.

Actualmente la tarjeta de control, atn con 1la
utilizacidn de arreglos ldgicos genéricos, presenta una
distribucidédn densa de componentes y un consumo de potencia
elevado (2.8 A a B V). Es posible, mediante el emplec de
circuitos de alta escala de integracidn (microcontroladores y
arreglos de compuertas configurables) reducir
significativamente su tamafio y su consumo de energia.

Las rutinas generadoras de las primitivas, actualmente
en lenguaje de alto nivel, tendridn que trasladarse a la TC
para reducir dependencias e incrementar la eficiencia del
sistema. Por razones de tiempo, y facilidad de programarlas
en lenguaje de alto nivel, no se realizdé este punto.

Con respecto a la posibilidad de tiempos muertos en la
TC (seccidn V.2), ésta existe si se efectda una serie de
desplazamientos para un equivalente menor a 80 pulses (40
milésimas de pulgada con manejo de motores a medio paso).

Para calcular dicha distancia es necesario obtenef
Cférmula 290 el tiempo empleado en recibir mando y parémetros
para efectuar un desplazamiento, asi{ como para transmitir un
acuerdo (con reporte largo)d, y sustituirleo en la férmula 11
(seccidn IV.3.1.28.4.). El doble de la distancia obtenida seréi

el dato buscado..
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t
mando+acuerdo

en octetosd(1l bits/octetpd
mando+acuerdo )

2ltasa de transmisidén en bauds~ss)

1.1Clong

donde se considera:
-un 10% adicional por el manejo de los datos en la
TG
-perfiles de velocidad triangular o trapezoidal con
un solo punto a velocidad constante (dado que la
distancia recorrida es muy cortad.

Para series de desplazamientos menores a un equivalente
de 80 pulsos, como puede suceder en la formacidédn de curvas,
puede atacarse el problema desde otro flanco: llenar la cola
de tareas de la TC antes de ejecutar el primer desplazamiento
y respetar el tiempo minimo de espera (ec. 30) antes de

enviar un pulso a los transladadores.

cOCtetOSmandODClongmando~acuerd0)

tejec> Clong, de la cola de tareas en octetos)

300

donde:

fav es el intervalo minimo antes de enviar un pulso a
=

los transladadores.

octetosmando es el numero de octetos que ocupa el mando

dentro de la cola de tareas).

octetos es el nUmerc de datos, transmitidos,
mando-acuerdo
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correspondientes al mando.

tTXDM es el tiempo empleado por el ECA para transmitir

un dato.

En el peor caso, desplazamiento por un pulso, tejec

indica el intervalo minimo a respetar antes de enviar un
pulso a los transladadores y su reciproco la velocidad maxima
a programar como "factor maximo» para generar el primer pulso
que cargue el dato de velocidad inicial en el GPV (c.f.
procedimiento EJECUTA, apéndice ©D.

Por ejenplo para los siguientes datos:
t :ﬂ_s
TXDM 9600
octetos = 22

mando
octetos por conversidn a

ASCII del mando y acuerdo +
20 por formato Intel = 132

octetos =
mando—acuerdo

longitud de la cola = 0.9 (2048) =~ 1900 octetos.
tendria que cargarse un factor inicial correspondiente a 520

pulsos/s sustituyendo al actual de 550 pulsos/s.
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VI CONCLUSI ONES

El sistema desarrollado para coordinacidn de movimiento
emplea técnicas digitales y control en lazo abierto para
desarrollar desplazamientos lineales punto a punto dentro de
un espacio  tridimensional. Cualquier contorno  puede
realizarse aproximindolo por medio de rectas.

Sin embargo el precio pagado por ésto es el obtener
trayectorias que no son abarcadas a velocidad constante ,v.
g. interpolacién circular, reduciéndose el espectro de
aplicaciones del esquema desarrollado.

El sistema completo de control para movimientos
coordinados en lazo ablerto usando motores de pasos esta
constituido por tres médul os: potencia, control =
inteligencia del sistema; sin embargo, por razones de tiempo,
no fue posible optimizar el primero con lo que se elimind la
posibilidad de incrementar -significativamente- la velocidad
y aceleracidn de la carga.

Se concluye que el esquema adoptado para resclver el
problema de la coordinacidén en lazo abierto usando motores de
pasos es adecuado para las demandas de MESTRA como
perforadora y éptimo para trayectorias rectilineas de mediana
resolucidén. Sin embargo, no es adecuado compararle con
controladores multiejes comerciales dado que un factor

importante para su creacién fue la aplicacidén especifica a
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MESTRA.

Faltan detalles importantes alrededor del disefo si se
desea hacer -con reservas- una Gvcomparaciéne con los
controladores de multiejes comerciales que pueden hacer lo
mismo: el interprete de céddigo G, la interpolacidn circular,
mayor escala de integracién, etc.

Es importante un nuevo disefio para el médulo de potencia

que permita incremnetar velocidad y aceleracion de la carga.
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APENDICE A. ESPECIFICACIONES GENERALES DE TRES FABRICANTES DE
COORDINADORES MULTIEJES PROGRAMABLES.

Las siguientes wespecificaciones fueron tomadas de
model os que pueden ser comparados con el disefio adoptado. En
ellas se denotan sus principales caracteristicas, asi como su
costo. El hecho de incluir esta informacidn en la tlesis
cumple con el objetivo de establecer un marco de referencia
sobre las especificaciones minimas que orientan el disefio de
nuestro sistema C(ver capitule IIID; de ninguna manera
pretenden alcanzarlas dado que los sistemas descritos son
generalizados y el tiempo de elaboracidn del tema es finito y

con aplicacidn centrada en una mesa trazante ya desarrollada.

Nombr e: Caja de engranes electrédnica
model o MSE-320 CElectronic
Gearbox MSR-320D.

Fabricante: Superior Electric.
Numero de ejes coordinados: <

Técnicas de control de
vel ocidad: Tasacidn miltiple de velocidad
Ccontrol sincrono multiejes).
Proporcional de frecuencia
Ccontrol proporcional de
velocidad en multiejes).

Velocidad: Intervalo de resolucidn: 0.1% a
100% de la frecuencia del reloj
amo cuya frecuencia es de 2
MHz.

Perfiles de velocidad: Rampa C(trapezoidald, S+ Ctipo
senoidal) e hiperbdlica.



Exactitud de tasacidn
operando con el

Comunicacidn :

Lenguaje de programacidn:

Obras caracteristicas:

Precio:

Nombre:

Fabricante:
Naimero de ejes coordinados:

Técnicas de control de
desplazamiento:

Resol ucidn:

Control de velocidad:

Exactitud del paso:

Vel ocidad

reloj amo:
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0. 025% Coscilador digitald.
Serie RS232C.

Cédigo propietario mezclado con
cédigo G (Cédigo de control
numérico EIA standar RS274-DD.

Control sobre sentido de giro,
medio paso o paso completo.

1,115 délares

Coord i nador modele PC23 con
interprete de cédigo G (Model
FPC23 Indexer & Model GCID.
Compumotor.

2

Caudal Distancia-tiempo.Permite
crear un contorno arbitrario de
movimiento ineluyendo
interpolacidn lineal y
circular.

Soporta hasta 50,000 pasos/rev.

Lazo abierto o cerrado en los
tres ejes.

*0 pasos.

Exactitud: 0.02% de la tasa
méaxi ma arriba de
0.01 rev/ss,

Repetitividad: *0.02% de la

tasa maxima,.
Intervalo:
Para 25,000 pasos/rev:
01-20 rev/s,.
Para 5,000 pasos/rev:



Intervalo de aceleracidén:

Intervalo de posicidn:

Entradas y Salidas

programadas por el usuario:

Detectores de limites
de movimiento:

Interfase:

Entradas disparadas:

Lenguaje de programacidn:

Otras caracteristicas:

Preciao:

Nombre:

Fabricante:

Namero de ejes coordinados:

Téenicas de control
de desplazamiento:

Resolucidn:
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,01-100 rev/s.

Para 25,000 pasos/rev:
. 01-999. 8 rev/s’
Para 5,000 pasos/rev
0.05-4,999. 95 rev/s”.
0-99,999,9099 pasos.

6 y 6 optoaisaladas.

En los tres ejes y en SMR vy
CEMR. Ademés detector de
+HOME .

Compatible c¢on ducte IBM PC,
AT, XT, PS2 modelo 30.

Duracidn de la sefial 2 4 mseq.
Cédigo X Cpropietariod,
interprete de cddigo G
Copcional) modelo GCI.
Autoprueba.

PC23: 1887 ddélares; GCI: B0O
dél ares.

Tar jeta coordinadora compatible
con PC modelo NEAT PC3 CNEAT
PG

NEAT.

a8

Interpolacidédn lineal y circular
(dos ejes).

Soporta hasta 2,000 pasos/rev,



Control de velocidad:

Perfiles de velocidad:
Intervalo de Velocidad:
Intervalo de aceleracidn:
Intervalo de posicidn:
Exactitud del paso:

Lenguaje de programacién:

Microprocesador utilizado:

Interfase:

Entradas programadas
por el usuario:

Detectores de limites

de movimiento:

Otras caracteristicas:

Precio:
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Lazo abierto o cerrade (dos
ejes),

Lineal, parabdlico y cosenoidal.
0-524,000 pasos/s.

0-8, 000,000 pasos/s”.
0-134,000,000 pasos CE?Ibits).
10 pasos.

Cédigo propietario.

68000.

Compatible c¢on ducto IBM PC,
AT, XT.

3 optoacopl adas.

En los tres ejes. Ademas

detector de +HOME«"

Autoprueba. No cuenta con
Transladador. Sus salidas
(direccidén de giro y tren de
pulsos) permiten manipular a
los transladadores/manejadores
modelos NEAT SDM7 y serie NEAT
100 y 200.

1,685 ddélares.
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APENDICE B. MAPAS DE DISTRIBUCION DE LOS DISPOSITIVOS DE LA
TARJETA DE CONTROL E INTERNO DE LAS MEMORIAS MLE
Y MLEX.

Mapa de memoria de la MLE U4 y MLEX US.

La distribucién de la memoria de lectura escritura es la

siguiente:

VECGTORES [0000:0000 1000 :0000
PILA
DE INTE-
1000:02FF | SP->4000:0800
RRUPCION |00O00; OO0OFF
10000400
COLA RXD
1000 04FF
1000:0500
COLA TXD

1000 05FF
1000:0600| REGISTROS Y
1000 ;06FF | APUNTADORES
1000:0700 VECTORES DE RU-
1000 :07FF TINAS DE MANDOS
10000800

1000 :17FF
1000: 41800

COLA CIRCULAR
DE TAREAS

1000 1FFF
1000: 2000

DATOS DEL 4GPV
PARA UN AMO XY

1000 : 2FFF
1000 : 3000

DATOS DEL 4PV
PARA UN AMO 2Z

L1000 IFFF

La distribucién de la memoria de lectura escritura es la

siguiente:



TABLA DE
FACTORES
DEL dPV
PARA UN
AMO XY

TABLA DE
FACTORES
DEL GPV
PARA UN
AMO &

1000 : G000

1000 CFFF

1000 :DO0O

1000 DFFF
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1000 EQ0QQ

PROGRAMA
PRINCIPAL

1000 EFFF
1000 ::FOQO00

RUTINAS DE
MANDOS
1000 7FFF
1000:FB00 RUTINAS DE

1000 :FEFF | SERVICIO A INT,.
1000 :FF9o7? AREA DEL

1000 FEDO DEPURADOR ORION
1000 ! FFFO SALTO INICIAL
1000 FFFF

Distribucidén de los dispositivos de la tarjeta de control.

Notacién:

segmento

desplazamiento.

Todas las direcciones en hexadecimal.

Dispositivo

Ud 62256 MLE 32Kx8.

UlE 82CB5A PPP C10

Direccidén CIOM = O)
/CSO

0000: 0000—+0000: 3FFF y
/0S4

1000: 0000——1000: 3FFF

/CS1
0000: 4000——0000: BFFF
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Direcciones pares: DATOS PUERTO A.
Direcciones impares: DATOS PUERTQ B.
0000: B0OO——0000: 7FFF

Direcciones pares: DATOS PUERTO C.

Direcciones impares: CONTROL.

Ul7 82CB5A PPP (21 Z/CSE
0000: BOOO—0000: OFFF
Direcciones pares: DATOS PUERTO A.
Direcciones imparés: DATOS PUERTO B.
0000: AOOO—0000: BFFF
Direcciones pares: DATOS PUERTO C.

Direcciones impares: CONTROL.

uig 8z2CBbA PPP (3D FCE8
0000: COO0——0000: DFFF
Direcciones pares: DATOS PUERTO A.
Direcciones impares: DATOS PUERTO B.
0000: EOOO—0000: FFFF
Direcciones pares: DATOS PUERTO C.

Direcciones impares: CONTROL.

UlO 8250 ECA /G55
1000: 400¥——1000: 7FFY¥ DONDE ¥ ES:



e

g &~ W

16)]

Uls 8288 CIP
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Registro muelle de recepcién RER
(solo lecturad. DLAB=0.

Registro de  sostenimiento  para
transmisién THR (solo escriturad.
DLAB=0.

Cerrojo del divisor C(octeto menos
significatived. DLAB=1

Cerrojo del divisor C(octeto més
significatived. DLAB=1.

Registro de habilitamiento de
interrupcidn IER. DALB=O.

Registro de identificacidn de
interrupecidédn IIR (Csolo lecturad.
Registro de control de linea LCR.
Registro de control del modem MCR.
Registro del estado de linea LSR
Registro del estado del modem MSR.

Registro borrador SCR.

/CSB

1000: B000——1 000: BFFF

Direcciones pares: ICW1, OCW2 Y OCW3.
Direcciones impares: ICW2, ICW4 Y

OCwL.
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U5 MLEX 27128 16Kx8 ACST
1000: CO00—1000: FFFF
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APENDICE C. GLOSARIO

Glosario de términos usados en este trabajo.

a. Aceleracidn en pasos/s?

ADEL. Linea que configura al transladador. Si es 1 genera
secuencias de giro en rotacidén a reloj; si es 0 genera
secuencias en rotacidén contra reloj.

ALG. Arreglo Légico Genérico.

AMO. Sefial de salida del divisor Ul8. Se considera como la
sefial de reloj para el motor amo o pivote.

BANDETENTE. Bandera usada por la TC. En 1 indica detener el
desplazamiento que se ejecuta.

BREAK. Estado editado por el ECA que envia a la linea TXD
Cterminal 2 del conector DBQBD a un O légico sostenido.

C. Mando programable que indica continuar con la ejecucidn de
tareas.

CARGA. Linea de la TC proveniente del ALG U30 que permite
introducir datos al GPV. Su ecuacidn se describe en el
apéndice D.

CONERROR. Bandera de la TC. En 1 indica que existe error de
ejecucidn en algdn procedimiento.

CONTINUA. Bandera de la TC. En 1 indica que se recibid el
mando C.

CP. Computadora Personal.
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CPI. Controlador Programable de Interrupciones.

C1,Co. Lineas que configuran el multicanalizador integrado en
el ALG US30.

DECOD. Bandera de la TC. En 1 indica que la tarea esté
decodificada.

DEINFO. Bandera de la TC. En 1 indica que la TC enviara un
reporte extenso con el siguiente envio de acuerdo.

DSIN., lLinea de la TC proveniente del PPP Ull que permite
deshabilitar el sintetizador del GPV.

DE1. Deshabilitador del coordinador el. DE2. Deshabilitador
del coordinador ez.

el. Coordinador esclavo 1.

e2. Coordinador esclavo 2.

El. Linea de la 1TC proveniente de el. Esta sefial se considera
como el reloj esclavo 1.

E2. Linea de la TC proveniente de e2. Esta sefial se considera
como el reloj esclavo 2.

ECA. Elemento de Comunicacidn Asincrénica.

GPV. Generador de Perfil de Velocidad.

INDETENTE. Bandera de la TC. En 1 indica alterar la
trayectoria del perfil de velocidad.

MANDO. Bandera de la TC. En 1 indica que se recibidé un mando
no inmediato.

MESTRA. Mesa Trazante.
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MP. Linea que configura al +transladador. Si es 1 las
secuencias de salida son para manejo a medio paso; si es O
las secuencias son para paso completo.

MVTO. Bandera de la TC. En 1 indica que la térea alterd las
coordenadas (la tarea generd un desplazamiento).

p. Factor que programa el sintetizador del GPV.

PAUSA. Bandera de la TC. En 1 indica mando Q recibido.

PPP. Puerto Paralelo Programable.

(). Mando programable que detiene la ejecucidn de tareas al
finalizar la presente.

r. Faclor que programa el sintetizador del coordinador.

RDE1. Linea reforzada de DEL.

RDEZ. Linea reforzada de DEZ2.

READY. Linea utilizada para afadir estados de espera a los
ciclos de miaquina del 8088,

REF. Linea que configura al transladador. Si es 1 la salida
se encadena al estado correspondiente a dos fases activas.

RESET. Linea que inicializa las funciones del microprocesador
8088.

RLJX. Linea de la TC proveniente del ALG U30 utilizada como
reloj del transladador del motor X.

RLJY. Linea de la TC proveniente del ALG U30 utilizada como
reloj del transladador del motor Y.

RLJZ. Linea de la TC proveniente del ALG U30 utilizada como
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reloj del transladador del motor Z.

RLO/6G. Sefial cuadrada de 1.044 MHz.

RM. Linea de la TC provenieﬁte del GPV. Esta sefial es el
reloj para los dos coordinadores y el divisor ULS,

RXDPROC. Apuntador a procedimiento para la rutina de
gservicio a interrupcidn por recepcidn de datos.

SUE. Linea que configura al transladador. Si es 1 las salidas
del transladador se colocan en O, Si es 0O las salidas
correponden con las secuencias de manejo.

Tablero XY. Tablero que contiene los factores para generar un
perfil de velocidad trapezoidal.

Tablero Z. Tablero que contiene los factores para generar un
perfil de velocidad trapezoidal.

TARY. Apuntador temporal.

TAR$TRAS. Apuntador utilizado para introducir datos a la cola
circular de tareas.

TAREA. Bandera de la TC. Si 1 indica que una tarea se
ejecuta,

TC. Tarjeta de Control.

TCT. Bandera de la TC. Si 1 indica que hay, al menos, una
tarea en la cola de tareas.

TYXDEPROC.,  Apuntador a procedimiente para la rutina de
servicio a interrupcidén por transmisidén de datos.

paso_ RXD. Indicador a procedimientﬁ para la rutina de
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servicio a interrupcidn por recepciédn de datos.

paso_TXD. Indicador a procedimiento para la rutina de
servicio a interrupcidn por transmisién de datos,

pTXD. Apuntador a estructuras definidas en lenguaje C. Dentro
de la estructura contiene la direccidén del arregle de
datos (mandos) por transmitirse.

Vf. Velocidad final, o de crucero, del perfil de velocidad

trapezoidal.

Vo. Velocidad inicial del perfil de velocidad trapezoidal.
?. Mando programable que demanda la generacidn de un reporte
extenso.

UP. Microprocesador.
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APENDICE D. PROGRAMACION DE LOS ALG.

Se incluyen los archivos en formato ASCII necesarios
para la programacidén de los arreglos légico genéricos GALIBVS
incluidos en la tarjeta de control y el la etapa de

acondiconamiento del manejador de potencia.

AN HHHHHIHHIHHHIINHIIOODIIOEOOOERNIOBOOOOONNK
APENDI CE. GAL

DISPOSITIVO: GALLBVE8 de LATTICE.

FIRMA ELECTRONICA: APENDV1

L4

¥

?

1]

¥

t

4

' =FUNCIONES:
]

' ~Circuito combinacional que permite utilizar al
’ manejador de potencia de los motores de paso en modo
* paso completo por excitacion de dos fases.

»
¥
»

30-NOVI EMBRE 90 H. MEJIA
SEMCHIEH IO HIIEIHN IV I IEIIIINIEIFEMIIIOIEIEIEIINIEIEN I MIEIN NN

DEVICE 16Vs;

PIN1 1
ALFA 2
DALFA 3
DBETA 4
BETA 5
GAMA 6
DGAMA a
DDELTA 8
DELTA g
‘GND 10
/HAB i i)
RALFA 12
ALBE 13
RGAMA 14
RGAMA 15
GADEL 16
RDELTA 17

SGAMA 18
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SDELTA 19
VCe 20

START

RALFA = ALFA;

ALBE /= ALFAMDALFA + BETAXDBETA%/ALFA;
RBETA = BETA%/ALFA;

RGAMA = GAMA;

GADEL = GAMAXDGAMA + DELTAXDDELTA/GAMA;
RDELTA = DELTAX/GAMA;

SGAMA = GAMA;

SDELTA = DELTA;

END

JEHH MM HENIIIIEIEMIIOI LI HEHIMIEINHIH IO INI IR IIIIIHNRIN
MUXVZ. GAL

DISPOSITIVO: GAL16VS de LATTICE. .

-FUNCI ONES:
~Selector-Multicanalizador de 3 entradas y 3 salidas.
~Divisor de frecuencia, (divide entre 6 y entre &)

~Generador de sefial de sincronfia para GPV y de inicio y
fin de secuencia de desplazamiento.

11./MAYO 89 H. MEJI A
FEHHIEIHHHHIIIIEIIHICAHIHIOEHMINHIIH IR HIHAUIHMIH IR IHEHIIIOINN

¥
L4
¥
b
»
»
1]
»
»
¥
¥
¥
H
¥

DEVICE 16Veg;

RLO 1
INV 2
DA 3
DSIN 4
Cco 8
Cc1 §]
E& 7
E1l 8
AMO g
GND 10
GND1 14
RLJX 12
RLJY 1=
RLJZ 14
CARGA 15
QDSIN 16
RLOSZ2 17
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RLOT 18

RLOSE 19

Vee 20

START

RLOSE = RLOTRLOSZ + RLOSB¥/RLOT ;

RLOT = /RLOTHRLOSZ + /RLOSB%/RLOSZ ;

RLOSZ  := /RLOSE .

QDSIN  := DSIN ;

CARGA /= AMO + DA ;

RLJZ = /CLRER/INV + CL%AMOX/INV +
/CL%/EZRINY + C1 3t/ AMOXINY;

RLJY = /CL%/COREL*/INV + /CLXCOXAMOX/INV + CL*E2%/INV +
SCL%/CO%/ELRINY + /CLXCOX/AMOXINV + C1%/E2%INV ;

RLJX = /CL%/CONAMOX/INV + COMEL%/INV + CLx%EL%/INV +
/CL%/CO%AMOXINY + CO%/ELXINV + CL%/E1%INV ;

END

BERHPEH IO R OBGEOBGEOGHOOEENIHIOOEEINN I
TRANSVE. GAL

DISPOSITIVO: GAL16V8 de LATTICE.
FIRMA ELECTRONICA: TRANSVG
~FUNCI ONES:

=Transladador programable.

29 OCTUBRE 80 H. MEJIA
FHHHEHIDEHIHRIIHIHIEIHIEN IR IBBBHOBGHHGOOBOBHHOBBOBEOGOOOOM

H
?
*
»
¥
4
»
¥
1]
¥
14
¥
¥

DEVICE 16V8;

RLJT
INE
IN3
IN4
INS
ING
REF
ADEL
MP
GND 10
SUELTO L1
.\ 12
/B 13

COo~NOoOOesw =
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e 14

/D 15

SLE 16

/SLS 17

SL4 18

SLa3 19

VCC 20

START

ZA 7= ZADEL%/MPxCx¢/REF + ~/ADEL3/B%/D¥%~/REF +

/ADEL¥MP*AxBx/REF + ADEL%/MP%Dx%/REF +
ADELxMP»/Bx/C%/REF + ADELxA/C%/REF ;

/B /= ZADEL3/MPxBx%/C + /ADEL¥*/MPx%/CxD +
/ADELMP3»/ AxD + ADEL¥*/MPXCx%/D +
ADEL%/MP*%/Ax%/D + ADELXMP*/AxC +
/AsBx./C%/D + REF ;

A0 /= /ADEL¥/MPX*/A%BX/REF + /ADELX/MPx/A%C3%/REF +
ZADELYMP % Ase/Dx/REF + ADEL¥/MPx%A%/REF +
ADEL3¢/Bx/D¥/REF + ADEL*MPxA%Cx/REF ;

D 7= /ADEL%/MPX%A A+ ZADEL#/MP¥*/B¥%/C -+
ZADEL*MP/BxD + /ADEL*MPx*Ax%/Bx/C +
ADEL»/AXD + ADEL»/MPx/AxEB +
ADEL*MPx*/A%Bx%/C + REF ;

SL4 = IN4 ;

/SLB = IN5 .

SL6 = ING ;

SL23 /= IN2%/IN3 + /INS®IN3 ;

END
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APENDICE E. DIAGRAMAS DE FLUJO.
En las siguientes pAginas se muestran los diagramas de
flujo correspondientes a los programas descritos en el

apéndice G.

Refiérase al glosario (apéndice C) para identificacidn

de las abreviaturas y pariametros empleados.
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gjecuta el procedimientos in-
g1oadu por paso_TxD, que pus-
¢ oser:

-leer Mag o de la lista liga
da usando pTXD,
~guapliy con formato y trans-

mitir datos
~fetualizar handeras y apun-
tadores. Deshah, interrup.

pago _TXD++

i A
[ anacuerdo
3 ,m’fﬁ;)

4]
baira elAMagdn
ransmitido
usands phorra

l "

#

y

(?egresal

Figura 45. Diagrama de flujo del procedimiento serv_TXD
desarrollade en lenguaje C.
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Figura 48. Diagramas de flujo de los procedimientos SERV_E1 vy
SERV_EZ2 desarrollados en lenguaje ensamblador.
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Figura 49. Diagrama de flujo del procedimiento SERV_ECA
desarrollado en lenguaje ensamblador.
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Figura 52. Diagrama de flujo del procedimiento BREAKRETARDO
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los procedimientos
DESPLAZAMIENTO RELATIVO y EJECUTA desarrollados en
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Figura B57. Diagramas de flujo de los procedimientos ANCLA,
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desarrollados en lenguaje ensamblador.
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Figura 58. Diagrama de flujo del procedimiento VELOCIDAD
desarrollado en lenguaje ensamblador.
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APENDICE F. ESQUEMATICOS DEL SISTEMA.

En las siguientes paginas se encuentran concentrados los
esquemdticos de la ecircuiteria que integra el sistema para
coordinacién de movimiento.

La descripcidn de cada uno de ellos es como sigue:

COORDINADOR DE MOVIMIENTOS - CIRCUITERIA. Tarjeta de

control .

DISPOSICION - TARJETA CONTROL. Disposicidén de integrados

en la tarjeta de control.
TARJETA INTERFAZ. Tar jeta interfaz.
POTENCIA - ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO. Tarjeta CONPOT
para el eje Z.

APENDICE A MESTRA - CONPOT. Tar jeta superpuesta a la de
MESTRA - CONPOT, Mitrani A. et al (1982).

POTENCIA - ETAPA DE POTENCIA. Conecciones entre tarjetas

CONPOT, transistores de potencia y motores.
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Figura 59. Esquematico: COORDI NADOR DE MOVIMIENTOS =
CIRCUI TERIA. «
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APENDICE G. PROGRAMAS.

Los programas desarrollados se encuentran concentrados
en un disquete disponible en la Coordinacién Académica del
CICESE.

Los programas fuente, tanto en ensambl ador
Cextensién .ASM) como en C Cextensidén .C) se encuentran
distribuidos de la siguiente manera:

Subdirectorio PELC (los programas numerados integran

PELICANO. PRJ):

(xS

ABSOLUTO. ¢
CLISTADO. C
COMCON. €
DEMAS. C:
DESPLIEG. C
DESP_REL. C
MENU. ¢
ORCAD. C

PELI CANO. PRJ
PERFORA. C
PREMENU. C
SMART. C.
TURBOLIS. EXE
VELOCID. €

=~ Do ~NGoaese who

o

(=N
[N

Subdirectorio PELASN (los programas numerados son los
fuente del programa MP.COM almacenado en la memoria de

lectura exclusiva de la TC.)D:

ALISTADO. BAT
COMPASOS. BAT
ENCADENA. EXE
FACVEL. BIN

MPV1Z2. ASM

MPV12AUX. ASM
TURBOLIS. EXE

W=
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Subdirectorio APOYO:

ENCADENA. C
FACMESA. BIN
FACMESA. C
FACVEL. C
TURBOLIS. C
VELOZ. BIN

Para crear un listado global para los .C debe ejecutarse
el programa CLISTADO.BAT y para los .ASM el ALISTADO.BAT que
generaran los archivos .glb C(global fuente) y .tls (listado
del .glb).

El programa SUPERLIS.EXE permite crear listados y es
utilizado por los .BAT anteriores.

Para generar el programa ejecutable de C, PELICANO.EXE,
es necesario estar dentro del ambiente de TurboC en modelo de
memoria HUGE y cargar el proyecto PELICANO.PRJ. Los archivos
a: VELOZ. BIN y a:FACMESA. BIN son leidos por PELICANO. EXE.

Para generar el ejecutable de ASM, MP.COM, se utiliza
COMPASOS. BAT. El  programa  ENCADENA.EXE y el archivo
FACVEL. BIN son usados por COMPASOS.BAT.

MP.COM se encuentra grabado en la memoria de solo
lectura US de la TC.

Ademas de los anteriores, existen otros programas de
apoyo cuya funcidn se desecribe a continuaciédn:

FACMESA.C. Encadena los archivos FACVEL.BIN vy
MPV1Z, COM produciendo el archivo
a: MP. COM.

FACVEL. C. Almacena los factores de ajuste que
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compensaradn las inexactitudes mecéanicas
de MESTRA (planoc X-Y) generando el
archivo a:facmesa. bin.

ENCADENA, C. Calcula los factores a programar en el
GPV para obtener un perfil de velocidad
trapezoidal. |

TURBOLIS.C. Genera el listado de un archivo ASCII

proveniente de .ASM o de .C.
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APENDICE H. ANALISIS DE CARGA PARA LOS MOTORES DE
MESTRA.

El par necesario para mover la carga cumpliendo los

requisitos de aceleracidédn se divide en:

= T + T 300

total friceidn aceleracidn

Para el esquema de manejo de carga a través del empleo

de un husillo, PARKER (1988), el T yel T

friccidn aceleracidn

se calculan con las siguientes férmulas:

H W
T, s B em—— (31D
friccidn Eﬂ'gh's
1 carga W
Tuceleractén_ 386 [ £ Jhusill.o * Jmotor] £ e
coarga - ! 2 58
D
CEn gh:)
n-L-pR*
Jhuai.llo o = LR
w = Bn-gh-Cpasos/SD ¢35
donde:

M coeficiente de friccidn estatica entre el

husillo y la tuerca.
W: peso de la carga en onzas.
w/t: aceleracidn en pulgadas/s .
graduacién del husillo en hilos/pulgada.

@
o

eficiencia del husillo-tuerca.
longitud del husillo en pulgadas.
densidad del material del husillo en
onzas/pulgada{
radio del husillo en pulgadas.

s BED
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%] : inercia del motor en onzas-pulgada{
motor

Para MESTRA se tienen los siguientes datos:
M para el contacto acero-bronce (lubricadeod

s
es de 0.19.
W: el soportado por el motor Y es de 2,404.3
y para el X es de 1,066.3 onzas. Dado lo
irrelevante de la carga en Z no se incluye
el chlculo de carga para este motor. .
wst:  4,0000 pasos/seg2 equivalente a &r(20
pasos/seg ) a aso completo vy 2rCl0
revoluciones/seqg D para medio paso
equivalente a 4,000 pasos/s .

g, 5 hilos/pulgada.

g: el valor medio para un husillo ACME y una
tuerca de bronce es 40%.
L: 27 pulgadas.
e: densidad _para acero es de 4.48B
onzaS/pulgada?
R: 0,375 pulgadas.
3 - se usan motores con 10. 24
motor
onzas-pulgadaz. Superior Electric
(1990>.

Sustituyendo estos datos en las ecuaciones 30 a 35 se

obtienen los resultados mostrados en la tabla X Cunidades en

onzas 'pulgada)d.

Tabla X. Tabla que muestra el par requerido para manejar la
carga en MESTRA.

medio paso paso completo

motor Y motor X motor Y motor X

36, 35 16.12 36, 38 16.12

friceidn

;s 3.27 o e 6. 54 5. 44

aceleracidn

39. 62 18. 84 42, 89 2l.86

T
total

El par de sostenimiento del motor utilizado es de 300
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onzas ‘pulgada y cae hasta 40 onzas-pulgada a 4000 pasos/seqg
(paso completod bajo corriente nominal y usando un manejador
de potencia bipolar en configuracidn paralelo, c.f. Superior
Electric €1990).

Para nuestro caso, se enhcuentra experimentalmente gque un
valor confiable de velocidad y aceleracidn es de 2000 pasos/s
y 4000 pascs/sz respectivamente., El valor de velocidad puede

mejorarse al cambiar el esquema del manejador de potencia.



