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Resum

Aquest projecte aporta els coneixements necesgamisal disseny de dos moduls
d’interficie que permetin la experimentacié entemtrenador didactic MCLS de Lucas
Nulle equipat amb el microcontrolador C515C i elstons pas a pas en configuracié
unipolar i bipolar. També es documenten els fonasneggorics principals d’aquests tipus
de motors i de I'entorn de treball per poder elab@ropostes de guions de practiques

docents.

Resumen

Este proyecto aporta los conocimientos necesardwa pl disefio de dos mdodulos de
interfaz que permitan la experimentacion entrendtemador didactico MCLS de Lucas

Nulle equipado con el microcontrolador C515C yrostores paso a paso en configuracion
unipolar y bipolar. También se documentan los fumelatos tedricos principales de estos
tipos de motores y del entorno de trabajo para melddorar propuestas de guiones de

practicas docentes.

Abstract

This project provides the necessary knowledgeherdesign of two interface modules that
allow experimentation between the Lucas Nulle MGh&dular training system equipped
with the C515C microcontroller and stepper motarsimipolar and bipolar configuration.

The main theoretical foundations of these typesrafine and the work environment are

also documented in order to propose training manfoalstudents.
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Objectius 1

1. Objectius.

1.1. Proposit.

Dissenyar dos moduls d’accionament de motors ppasa un per a motors unipolars i
I'altre per a motors bipolars, per I'entrenador M&modular amb el microcontrolador
C515C que es basa en el pC8051. També es preténvdagar programari per a les
rutines basiques d’'accionament del motor, aixi poaposar guions per a practigues amb

aquest entorn.
1.2. Finalitat.

Es busca crear una solucio que possibiliti fer togaes amb I'entrenador MCLS-8051 per

el control de motors pas a pas unipolars i bipolars
1.3. Objecte.
El que s’obté és el prototip funcional i la mematé disseny dels dos moduls d'interficie.

1.4. Abast.

El disseny adapta solucions genériques existemtalpmontrol de motors pas a pas a les
especificacions propies de I'entrenador MCLS ambm&rocontrolador C515C i els
motors pas a pas unipolar Crouzet 82910001 i ipdE HY200 3424. Es pensa per a
ser construit en plaques de circuit imprés de nesddurocard 160x100mm. L'alimentacio
continua, tant de la circuiteria logica a +5V, cdel motor fins a +36V, és subministrada

per una font externa.

El programari de les rutines d’accionament és iméd per a la comprovacio del correcte
funcionament de cada motor. Es deixa per una attesié I'aprofundiment en totes les
possibilitats de treball que aquests motors ofereix

Els enunciats de practiques proposats es citewed wrrientatiu, sent objecte d’'un altre

estudi la concrecié dels punts de treball aixi cbebaboracido dels seus guions.






Fonaments teorics dels motors pas a pas

2. Fonaments teorics dels motors pas a pas.

El motor PaP és un dispositiu electromecanic queearteix una série d'impulsos eléctrics

en desplacaments angulars discrets, el que sigrgiie és capa¢ d’avancar una séerie de

graus depenent de les seves senyals d’entradmdibss pas a pas ocupen un lloc Unic en

el moén del control al permetre posicionaments sexeénentacio i sén usats habitualment

en mesuraments. Exemple d’aquestes aplicacionmeres impressores raig de tinta,

maquines de control numeric computeritzat (CNQ)mbes volumeétriques entre d’altres.

Avantatges dels motors PaP

1. L’angle de rotacié és proporcional als pols@ntfada.

2. El motor té parell maxim quan el mateix estdarat (bobines energitzades), aixo permet
mantenir una posicié estacionaria.

3. Exactitud en la posici6 i repetici6 de movime#dls motors PaP tenen un error del 3 al 5% ¢
pas i aguest error no és acumulatiu d'un pas dtn a

lel

4. Excel-lent resposta davant I'arrencada, la @eraticanvi de sentit de gir.

5. Molt fiable atés que no hi ha contacte de escetab en el motor.

6. El motor respon a polsos d’entrada digitalgjuel permet un control de lla¢ obert, fent un
control més simple i barat.

7. Es possible assolir una velocitat de rotacid taika en forma sincronica amb carrega
acoblada directament sobre l'eix.

8. La velocitat no depén de la carrega mentre rsoleepassi el parell maxim del motor.

9. Poden tenir un gran rang de velocitats de rdtgaique la mateixa és proporcional a la
frequéncia dels polsos d’entrada.

1. Pot ocorrer un fenomen de ressonancia si elmnotés controlat adequadament.

Desavantatges dels motors PaP

2. Molt dificil d'operar a altes velocitats, en @i casos cal una rampa d’acceleracio.

3. Es necessaria I'adequaci6 del parell motor adlpaesistent.

Taula 2.1. Avantatges i desavantatges dels motaps P



4 Modul experimentacié motoppgeer entrenador MCLS-8051

Classes de motors pas a pas

Hi ha tres classes basiques de motors PaP:
* De reluctancia variable
* D’imant permanent
» Hibrids

Els motors de reluctancia variable tenen rotorgademle ferro dolg, els d'imant permanent
tenen magnetitzat el rotor mentre que els hibrile sna combinaci6 d’ambdues

tecnologies.
2.1. Caracteristiques funcionals.

2.1.1. Angle de pas.

Es una de les més importants, ja que esta detdrpenda resolucié necessaria en la nostra
aplicaci6 en particular. Es inversament propordi@h@aombre de passos per revolucio, tal
com es veu a (3.1). Els angles més comuns, pet@smimant permanent son entre 7.5°
i 3.6° corresponent de 48 a 100 passos per ragotaspectivament. En els hibrids, la
mida de pas tipic va de 3.6° a 0.9°, és a dir deal@00 passos per revolucio. Alguns
motors posseeixen caixes reductores que permeterseguir mida de passos menors, la

qual cosa incrementa el parell disponible, a costeeduir la velocitat final del motor.

360°_  360° (2.1)
N N, [Ph

Angle de pas

N: nombre de passos per revoluci¢yNNombre de pols del rotor; Ph: Nombre de fases
2.1.2. Parell.
Estatic:

De retencié (detent torque)Es el parell minim necessari per rotar I'eix menéls

enrotllaments no estan energitzats.

De manteniment (holding torquelfs el parell minim necessari per rotar I'eix merdls

enrotllaments estan energitzats.
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Dinamic:

D’arrencada sense error (pull-in torqueEs el parell minim amb qué un motor pot

accelerar des de zero sense perdre passos a gidrftea de passos determinada.

Maxim de treball (pull-out torqueEs el parell maxim amb que el motor pot acceldesr

de zero sense perdre passos a una frequénciagiss pigerminada.
Totes o gairebé totes aquestes dades son proyeidebricant de cada motor.

Els parells dinamics, pull in i pull out, son fuacile la taxa de passos. Aquests son
importants per determinar quan el motor pot pep#sos, i en aquest cas el controlador
perd la posicié del motor (control en lla¢ obeRgr tant, el motor ha de ser adequadament
dimensionat per evitar que aix0 passi 0 bé utiditzea control en lla¢ tancat.

El parell de pull in brindat pel motor depén foremhdel moment d’inercia de qualsevol
carrega rigidament acoblada a aquest, la qualésa problema donat que rarament es té

coneixement exacte del moment d’inércia de la gatre
2.1.3. Robustesa.

Els motors pas a pas, per la seva naturalesa sdh rolmustos perqué no tenen
escombretes. Tipicament molts components del sistendesgastaran abans que el motor
ho faci. No obstant aix0, fins als millors motoadldn si no es prenen les consideracions
apropiades. A continuacio es llisten una guia dsatiy que influeix en la longevitat del

motor:
* Els motors han de triar-se de manera que trelddli 40 al 60% del seu parell maxim.
* Protegir el motor d’ambients abrasius: humitgerds quimics, bruticia, etc.

* Refrigeracio adequada: Els motors generen cadmpyest ha de ser dissipat. Per a motors
gue ja incloguin dissipadors de calor, s’ha d’asesgla circulacié de l'aire. En particular,

els motors hibrids sén particularment sensiblescalor.

* Finalment, els motors han de ser manejats aptapiant. Cal tenir especial cura que no

s’excedeixin els corrents en les bobines.
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2.1.4. Resisténcia i inductancia de les bobines.

Les bobines dels motors PaP estan fetes amb unajgeatitat de voltes de fil de coure.
La resisténcia i inductancia son dues propietdterants a la construccio fisica de les

bobines. Aquests dos factors basics també lim@sipitestacions del motor.

La resistencia del bobinatge és responsable deajarmérdua d’energia, per tant de
I'escalfament del motor. La mida i les caractegistis térmiques de les bobines limiten la

maxima potencia permesa. Aquesta poténcia es aaklutom es veu a (2.2):
P =RO2 (2.2)

La inductancia fa que les bobines del motor s’ap@$é canvis de corrent, per tant aixo
limita les altes velocitats, tal com es veu a ka Bil. Quan la tensid és aplicada, el corrent

<R 2.3
i(t)=!REE1—e J 23

Inicialment el corrent creix amb una velocitat dA \{pendent del corrent en el temps

creix tal com es veu a (2.3):

inicial). Aquesta velocitat decreix al apropar-se@ador final Inax = V/R. On el valor de la
constant de temps s’obté tal com es veu a (2.4):
(2.4)

L
T=—
R
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Current

IMAK

1
[}
+
i
i
I
I
1
1
I
i
I
1
1
1

63 %

e b e T

Time

A
4]
([
—
m}

Fig. 2.2. Transitoris del corrent en les interropsi del circuit RL.

Quan es posa en curt la bobina, tal com es veuRigla2.2, el corrent decreix amb el

mateix pendent i d’acord amb la seglient equacio:

15 :\é@*? (2:3)



8 Modul experimentacié motoppgeer entrenador MCLS-8051

Tal com es veu a la Fig. 2.3, quan s’aplica un akedg tensidé d’'ona quadrada el corrent
varia en funcié de la frequéncia: Per sobre deggiiencia (B), com ara (C), el corrent mai
arriba al maxim valor. El parell del motor és apnoxdament proporcional al corrent, per

tant el parell es veu reduit a mesura que s’'incnégrla freqiiéncia dels passos.

Per resoldre aquest problema hi ha dues posdibilitecrementar la velocitat amb la que
creix i decreix el corrent i/o baixar la constam ®mps. Si s’opta per la segona en
incrementar la resisténcia, hi ha sempre un augaetienergia dissipada. Es preferible
que la relacio V/L sigui incrementada per augmel@siprestacions a altes velocitats. Per

aixo hem d’usar la tensié maxima possible i manteninductancia al minim.

Current

Current

A
Current \/ \/ :

A A AN
NN

Fig. 2.3. Forma d’ona del corrent per diferentgifiencies en el circuit RL

—IM.-‘\X
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2.2. Consideracions entre els diferents tipus de nus pas a pas.

2.2.1. Motors de reluctancia variable, d'imant pernanent i hibrids.

Els motors VRM tenen un disseny simple, ja quenegipen d’'un rotor d'imant permanent
complex i sén generalment més robusts. En totsmei®ors, el parell decreix amb la
velocitat, pero aquesta caiguda és menys pronumaadels VRM, que poden assolir
velocitats de 10.000 passos per segon, mentre goe motors dimant permanent o
hibrids ofereixen un parell util a 5000 passosgegon (la majoria treballa a velocitats per
sota de 1000 passos per segon). La baixa dismirdetigparell amb la velocitat en els

VRM permet I'is d’aquests motors sense necesstatikes reductores.

Els VRM s6n molt més sorollosos que els d'imantperent o hibrids. A diferencia dels
VRM, els motors d’'imant permanent i els hibridsagues giren manualment en absencia
d’alimentacié deixen sentir I'efecte de I'eix demt#ix0 es deu al fet que I'imant
permanent en aquests motors atrauen els polsstatfe tot i que no hi hagi alimentacio.
Aquest romanent magnétic és desitjable en algupésaeions, perdo pot ser font de
problemes quan es vol un moviment més suau. Tamfiaiant permanent com els hibrids,
son aptes per al control microstep, permetent gicgmament en fraccions de pas i no és
aixi en els VRM. Es necessari un limitador de careomplex per fer aconseguir altes

velocitats en els VRM.

En el moment de triar entre un motor hibrid i uimdnt permanent, els dos aspectes
fonamentals a tenir en compte sén el cost i laluesb ElI mateix control electronic i

connexions son aplicables a ambdos tipus de mditgsnotors d'imant permanent sén els
meés economics que es poden trobar al mercat, agesén més senzills de bobinar que els

motors hibrids o els VRM.

Els motors hibrids pateixen alguns dels problengesildracié propis dels VRM, perd no
tan acusant. Generalment poden girar-se a velodtgieriors que els d’imant permanent,

pero, molt pocs ofereixen un parell Gtil per damdgis 5000 passos per segon.
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2.2.2. Unipolars i Bipolars.

Els motors PAP d’'imant permanent i hibrids podenirteonfiguracié unipolar o bipolar.
L’eleccio al moment d’'usar unipolar o bipolar esd&n la relacio entre la simplicitat del
controlador i la poténcia respecte de la carretgandtors bipolars tenen aproximadament
30% més de parell que el seu equivalent unipolaiuupemateix volum. Aixo és degut a
que en els motors unipolars, nomeés la meitat deinlatge esta energitzat en un instant de
temps i en els motors bipolars, tot el bobinatgeresgitzat. El major parell en el motors
bipolars, no és gratuit, ja que precisa d’'una glaata de control més complexa, i aixo
tindra impacte en el cost de I'aplicaci6. Davantdléte, motors unipolars sén una bona
opcio, ja que aquests poden ser configurats conipmlars o bipolars.

2.3. Motor de reluctancia variable.

Tenen de 3 a 5 bobines connectades a un termimal.cbal com es veu a la Fig. 2.4, es
mostra un tall transversal d’'un motor VRM de trebibes i 30° d’angle de pas. El rotor té

4 dents i I'estator 6 pols, amb cada bobina ema¢dlisobre dos pols oposats.

Fig. 2.4. Esquema d’'un motor PaP de reluctanciiaiviar

Les dents de rotor marcats amb una X son atredsbablina 1 quan aquesta és activada.
L’atraccio és causada pel cami magnetic del flinegat al voltant de la bobina i el rotor.
El rotor experimenta una torsié i es mou fins amse amb les bobines energitzades,
minimitzant el cami de flux. EI moviment del motés en el sentit de les agulles del
rellotge quan la bobina 1 és apagada i la bobiésénergitzada, les dents de rotor marcats
amb la Y sén atrets cap a la bobina 2. Aquest émagir de 30° en el sentit de les agulles
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del rellotge un cop Y s’alinea amb la bobina 2 c8fesegueix un gir continu cap a la dreta,
al energitzar i desenergitzar en sequéencia lesbslal voltant de I'estator.

Tal com es veu a la Fig. 2.4, s’il-lustra el moteluctancia variable més basic. A la
practica, aquests motors tipicament tenen mésip#ats per aconseguir angles de pas
més petits. El nombre de pols pot incrementar afdgibines, per exemple, passanta 4 o0 5
bobines, perd per a petits angle de pas, la soluabitual és utilitzar trossos de pols
dentats que treballin contra un rotor dentat. Etgons de reluctancia variable que fan

servir aquest disseny, permeten angles de pasrprapm grau.
2.4. Motor d’'imant permanent.

2.4.1. Motor unipolar.

Els motors PAP estan formats per dues bobines ambrpig; aquest punt s’extreu fora

del motor a través d’'un sol fil o de dos fils separtal com es veu a la Fig. 2.5. Com a
resultat aquests motors unipolars tenen 5 o 6 sallks cables dels punts mitjos, es
connecten a la font d’energia i els finals de lebihes es connecten sequencialment a

terra.

Fig. 2.5. Esquema d’'un motor unipolar d’imant penera

Els motors PAP unipolars, tant els d'imant permamem els hibrids, operen de manera
diferent als motors de reluctancia variable. Fumeio per la reduccié al minim de la
longitud del cami del flux entre els pols de I'¢tstai les dents de rotor, o sigui per
I'atraccié del pol nord o del pol sud del rotor panentment magnetitzat als pols de
I'estator.

Aixi, en aquests motors, la direccié del corrent lmrotllament de I'estator determina
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quin pol del rotor sera atret a quin pol de I'estata direccio del corrent en els motors
PAP unipolars depén de la meitat de la bobina guenérgitzada. Fisicament, les meitats
de les bobines sén enrotllades paral-lelament orialaltra. Per tant, una bobina actua
tant com pol nord o pol sud depenent de quina laobsenergitzada. La figura anterior
mostra la seccid transversal d’un motor unipolar36@ per fase. L'enrotllament 1 és

distribuit entre la part superior i inferior delglp de I'estator, mentre I'enrotllament 2 és
distribuit entre els pols de I'esquerra i la dréégamotor. El rotor és un imant permanent
amb sis pols, tres pols nord i tres pols sud, aah @s veu a la Fig. 2.5, on s'il-lustra el

motor unipolar més basic. Per resolucions angués grans, el rotor ha de tenir més pols.
S’han construit rotors d’'imant permanent amb 106.g@uan el rotor té una alta quantitat
de pols, els pols de I'estator s6n sempre den&igup cada bobina de l'estator treballi

contra un nombre gran de pols del rotor.
2.4.2. Motor bipolar.

Els motors PAP bipolars estan compostos per duemém i tenen quatre cables. A
diferencia de motors unipolars, els bipolars netepunt mig. L’avantatge de no tenir punt
mitja €s que el corrent circula per una bobina seneal mateix temps en comptes de per
mitja bobina. Com a resultat, els motors bipolaxsipeixen més moment de rotacié que
els motors unipolars de la mateixa mida. L'incongahdels motors bipolars, comparats
amb els motors unipolars és que el circuit de obntequerit és més complex.
El flux de corrent en la bobina d’'un motor bipoks bidireccional. Aix0 requereix un
canvi de la polaritat dels bobinats.

Fig. 2.6. Esquema d’'un motor bipolar d’imant pereran

Tal com es veu a la Fig. 2.6, el corrent fluird’dsquerra a la dreta en la bobina 1 quan 1a

es positiu i 1b és negatiu. El corrent fluira endieeccié contraria quan la polaritat és
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canviada. Un circuit de control conegut com Ponéslusat per canviar la polaritat sobre
els bobinats. Cada motor bipolar té dos bobinatistgnt, es necessiten dos circuits Pont H

per a cada motor.

Tal com es veu en la Fig. 2.6, es mostra un mopwidr de 30° per pas. La bobina 1 del
motor és distribuida entre la part superior i ildfiede I'estator, mentre que la bobina 2 del
motor esta distribuida entre els pols de I'esqudeaalreta de I'estator. El rotor és un imant

permanent amb 6 pols, 3 sud i 3 nord alineatsual/sktant en circumferéncia.
2.4.3 Motor de bobinats bifilars.

El terme bifilar literalment significa dos filamentEls motors amb bobines bifilars son
identics en el rotor i I'estator als motors bipslaamb una excepcio, cada bobina és
construida de dos cables paral-lels bobinats. Cazsudtat, els motors bifilars normalment

tenen 8 cables en comptes dels 4 cables d’un rbggolar.

Fig. 2.7. Esquema d’'un motor bifilar d'imant perraah

Els motors bifilars s6n controlats com els motapelars o els unipolars.

Per utilitzar un motor bifilar com un unipolar, @nnecten les bobines en serie, i el punt
de connexio s'utilitza com a punt mitja. Tal comvesi a la Fig. 2.7, es mostra aquesta

configuracié en la connexio de la bobina 1.
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Per utilitzar un motor bifilar com un bipolar, esntecten els dos extrems de cada bobina
en paral-lel o en série. Tal com es veu a la Fi.65 mostra en la bobina 2 la configuracié
de la connexié paral-lel. Una connexié paral-lehye operar amb alta corrent, mentre que

una connexié serie permet operar amb alta tensio.

De manera interessant, els motors unipolars tarodérpser bobinats usant enrotllaments
bifilars de manera que la connexié externa sergeir a punt mitja. Com a resultat, els
motors unipolars poden ser usats com un motor dipainb el mateix el voltatge i la

meitat del corrent nominals especificats per alamot
2.5. Motors hibrids.

Els motors hibrids comparteixen les principals c@mstiques dels PAP dimants
permanents i dels de reluctancia variable. El rdtan motor hibrid és multidentat tal i
com es veu a la Fig. 2.8, igual que el motor dactahcia variable, i conté un imant
axialment magnetitzat i concéntric al voltant del seix. Les dents sobre el rotor
proporcionen un cami que ajuda a dirigir el fluxgmetic a posicions preferides en el buit
d’aire. L'imant magnétic concentric augmenta el fneecanic, l'adheréncia i les
caracteristiques dinamiques de torsi0 del motor sOmparables tant amb els de
reluctancia variable com amb els dimant permanegs. poden trobar en les

configuracions: unipolar, bipolar i amb bobinatfldnis.

Fig. 2.8. Esquema d’'un motor hibrid
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2.6. Sequencies de control.

Els motors unipolars, tal com es veu en la Fig, 2els de reluctancia variable, tal com es
veu en la Fig. 2.10, es controlen fent servir legemes sequéncies que els bipolars, la
diferencia radica en que el Pont en H és subsgiarit transistors Darlington discrets o per

un circuit integrat Quad Darlington Array.

Fig. 2.9. Motor PaP unipolar Fig. 2.10. Motor PaP de reluctancia variable

Amb un adrecament adequat, en sequencies, dehtpeeles bobines s’aconsegueix que
motor giri controladament. A continuacido es mosjuines son les sequencies de control

utilitzades en el cas del motor bipolar, 'esqueaaal com es veu en la Fig. 2.11:
4 ™
4 ™~
\_ J

Fig. 2.11. Motor PaP bipolar




16 Modul experimentacié motapper entrenador MCLS-8051

2.6.1. Full-step.

Un métode és donar energia a les bobines en |&iseali els sentits: AB/ CD / BA / DC.
Aquesta sequéencia de passos complets es coneiX'‘am¥yphase-on” (sols una bobina

activa). Tal com es veu a la Fig. 2.12, una solar#oés la que lliura el parell necessari.

A+ A0 A- A0
NS
rDs os 1) 2E)
0 0 /0 A
B— BO B+ BO

Fig. 2.12. Sequencia “one-phase-on”, un sol boldehmotor actiu en cada pas

Una altra possibilitat és energitzar dues bobilasaeix temps, en aquest cas el rotor
s’alinea entre les posicions dels dos pols tal esnveu a la Fig. 2.13. Aquesta manera

d’operacio es diu “two-phase-on” i s’utilitza halatment atés que maximitza el parell.

E’E 92 EE Ee

Fig. 2.13. Sequencia “two-phase-on”, dos bobinatsmbtor actius en cada pas
2.6.2. Half-step.

La tercera opcio, tal com es veu a la Fig. 2.14utdgzar les dues anteriors de forma
conjunta, aconseguint situar el rotor en un papdés entre els pols i rotar novament cap
al seguent pol. Aguesta manera d’operacio s’anoniealstep” atés que es mou en

increments de mig pas.

A+ A+ A0 A-

D{Prs o{=m)ye (S

o([)s HP)e elme 2Q)s
B- B- BO B+
A- A- A0 A+

0 1} - + - + =
B+ B+ B0 B—

Fig. 2.14. Sequencia “Half-step”
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2.6.3. Microstepping.

Si es fa girar al motor a passos unics, el seumant €s a batzegades, especialment quan
la velocitat és baixa. EI microstepping €s usat iperementar la resolucié del pas i
transicions més suaus entre aquests. En la majeries aplicacions, el microstepping

augmenta les prestacions del sistema, mentre letstproblemes de soroll i ressonancia.

El microstepping, es basa en el principi de tramséd corrent d’'una espira a una altra
gradualment. Aixd s’aconsegueix amb la PWM de ilmexitacio en les bobines. El cicle
de treball del senyal que energitza a una bobiai,cmentre que en una altra bobina

decreix.

Es desitjable, que el moviment d’'un motor pas agigsi lineal. Aixo significa que els

passos han de ser del mateix ample sense quei excaleracié o desacceleracié en l'eix
mentre el motor gira. Una técnica coneguda comasiepping sinus-cosinus, ajusta el
corrent en cada bobina, de manera que el pareltaes sigui constant. En un motor ideal,
el parell produit per cada bobina, és proporciahalorrent sobre la mateixa, i els parells
es sumen linealment. La saturacio i I'efecte depcaobre la vora fan no ideals als motors

reals, encara que en la practica es poden menysprea

Una segonananerad’implementar el microstepping maximitza el pasgllels motors, tot i
que aquest no és constant mentre el motor giraadirest métode, una bobina és
energitzada mentre que el corrent en l'altra bob@iaa, s’inverteix i torna a créixer. La
segona bobina roman llavors energitzada mentre lgygrimera bobina passa per la
polaritat inversa. Amb aquest metode, també s’agurex un moviment suau del motor,

canviant el corrent en les bobines de manera Sidalso

En un motor ideal, el microstepping pot ser usat @ssolir una resolucié angular
arbitrariament petita, pero en la realitat, ladigci les separacions de la corba del parell
sinusoidal ideal respecte I'angle de I'eix el fanpracticable. A la practica rarament val la
pena subdividir el pas d’un motor en més de 32asteps. Usant 32 microsteps per pas,
podem fer increments de 0,23° usant un motor eciendiimant permanent amb 7,5° de

pas. Podem aconseguir la mateixa resolucié usantaina reductora de 01:32.
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2.7. Control de direccio del corrent.

Els controladors per a motors PaP han de compdiobgectius principals:
* Canviar la direccio del corrent i flux magnetitles fases del motor.

« Controlar el corrent sobre el bobinat, minimitetemps de pujada i baixada del corrent

tant com sigui possible, per a altes prestaciatea velocitats.
Control de direccio del flux magnétic:

El control dels passos d’'un motor PAP requereix@giprodueixi un canvi de direccié del

flux, independentment en cada fase.
2.7.1. Controlador Unipolar.

El controlador unipolar requereix que el bobinaiggui un punt mitja accessible o dues
bobines separades per cada fase, tal com es vauFa&.l 2.15. La direccié del flux

s’inverteix en passar el corrent de mitja bobina@#altra mitja.

Fig. 2.15. Esquema dels bobinats de 4 fases umipdéala direccié del flux

Aquest métode només requereix dos interruptordgsey, tal com es veu a la Fig. 2.16.
D’altra banda, els controladors unipolars utilitzeamés la meitat del bobinatge, de
manera que tenen la meitat de poténcia respecte de ipolar amb la mateixa tensié

aplicada.
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- N + 3
I I
A WA AS l

Fig. 2.16. Esquema de control de la direcci6é datecd unipolar

2.7.2. Controlador Bipolar

El metode bipolar es basa en el principi amb el gaaanvia la direccio del corrent sobre

un bobinatge en canviar la polaritat de la tenplicada, tal com es veu a la Fig. 2.17.

Fig. 2.17. Esquema dels bobinats de 2 fases bipdtata direccio del flux

Per canviar la polaritat es necessiten un totajudgre interruptors per fase, formant el que

s’anomena un pont H, tal com es veu a la Fig. 2.18.

+ +

o—

!
\
_-_/‘_\:”v“ ]ﬁ :

YT YT

—cf/ O — T S

A

Fig. 2.18. Esquema de control de la direcci6 dalerd bipolar
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2.8. Control del corrent.

Per controlar el parell aixi com també limitar Iasipacié de poténcia en la resistencia del
bobinatge, el corrent ha de ser controlat o limikt més, quan s'utilitza mig pas, és
necessari un valor de corrent nul, mentre en etleanicrostepping es requereix un corrent
variable gairebé tot el temps. Hi ha dos principex limitar el corrent, resisténcia
limitadora de corrent i control Chopper. Qualsevonétode pot funcionar tant en

configuracié unipolar com bipolar.
2.8.1. Resisténcia limitadora del corrent.

En aquest métode basic, el corrent és limitat @domt d’alimentacié i la resisténcia del
bobinatge, i si és necessari per una resistéendgiadal, externa al motor, anomenada
resisténcia limitadora de correnteRPel que el corrent maxim queda definit tal com es
veu a (2.5):

\Y,

| (2.6)
™ Rior + R

font

Si la tensié aplicada és la mateixa que la tensidimal, llavors no és necessaria la
utilitzacié d’'una resisténcia extra. Per a certsarsy una millora en el seu comportament a
altes velocitats s’aconsegueix incrementant laideaplicada. En augmentar aquesta
tensio, cal limitar el corrent al valor nominal jaitcant una resisténcia limitadora que s’ha
d’afegir en serie amb el bobinatge. Llavors la tamsde temps disminueix, de manera que

baixa el temps de pujada del corrent, tal com asav@.6) i a la Fig. 2.19.

= L (2.7)
R+ R
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Fig. 2.19. Esquema i forma d’ona del corrent litniter resisténcia

El problema d'utilitzar aquest metode és la potgngue es dissipa en el resistor
addicional. En molts casos, €s molt considerablakdr de la poténcia dissipada en els
resistors i per aixo cal tenir especial cura amgréandaria dels resistors i la seva correcta

ventilacié.
2.8.2. Control Chopper.

El control chopper és una solucié optima per a dots requeriments, control de corrent i
rapida resposta a la inversio del corrent. La io@sica és utilitzar una font de tensio la
qual lliura una tensié molt més alta que la temsidhinal del motor. La velocitat de pujada
del corrent és inicialment V/L, la qual pot serrgroentada substancialment. Controlant el
cicle de treball del chopper, es pot obtenir umardrmig i una tensié mitjana propera a la

nominal.



22 Modul experimentacié motapper entrenador MCLS-8051

+
Current Direction
direction /
Chopper
oscillator
Py
Logic
s Set
D ==
F/IF
R
Comparator
y VSGI1S€
Current
Control > sensing
voltage resistor
0

Fig. 2.20. Pont H amb control chopper

El control chopper, tal com es veu a la Fig. 2&9)usualment configurat per regular un
corrent constant. Aix0o s’aconsegueix mitjancantaitrol en I'etapa de sortida. Aixo és
realitza mitjancant el sensat del corrent a trasd@lsbobinat gracies a una resistencia
connectada en serie amb el mateix. Quan el coawgenta, la tensio en la resistencia
realimenta el comparador i a partir d’un nivell ggterminat, definit per una tensié de
referéncia, el comparador restableix el flip-fldpgaal obre I'etapa de sortida. Llavors el
corrent decreix fins que l'oscil-lador canvia laska bascula F/F novament, la qual tanca

I'etapa de sortida repetint aixi el cicle.

L’avantatge d’'un control de corrent constant ésoaltrol precis del parell, més enlla de les
variacions de la font. També ofereix el minim terppssible en les inversions de corrent i

en el temps de pujada. La poténcia dissipada ésiiteada, tal com es veu a la Fig. 2.21.
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Fig. 2.21. Formes d’ona del corrent de fase, derti dels polsos del control chopper

Depenent de com estiguin els interruptors en et phrtal com es veu a les Fig. 2.20 i
2.22, el corrent pot recircular a través d'un tistos i un diode (trajecte 2), donant una
caiguda lenta del corrent, o recircular el corrdattornada cap a la font (trajecte 3).
L’avantatge de retornar la potencia a la font ée qu corrent decau rapidament. El
desavantatge amb la rapida caiguda de corrent @segjweu incrementat el ripple de

corrent, el qual pot causar perdues en el motor.

Current
/

I'max

©)

Time
Fig. 2.22. Forma d’ona del corrent de fase ambrobohopper

Els ponts H tenen un perill inherent, que cal esarerSota cap circumstancia, els
transistors del mateix costat del pont poden semnmgtats simultaniament, ja que es

provocarien danys en el circuit de control.
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3. Entrenador MCLS-modular basat en uC 8051.

3.1. Presentacio i descripcié de I'equip de treball

WORKING PLATFORM
ARBEITSPLATTFORM S04000-1E

Fig. 3.1 Exemple d’entrenador MCLS-modular

L 'equip que s'utilitzara al qual cal adaptar eldduls d’interficie per als motors unipolar i
bipolar, és el fabricat per LUCAS-NULLE, que en éas la situacié de mercat i a la
demanda dels centres de formacid, ha creat unrsistéensenyament i entrenament en

microcontroladors per moduls adaptable.
Les seves principals caracteristiques son:
1. Arquitectura de hardware oberta, es a dir:

o Accepta uC, pP i DSP de diferents fabricants (&dim Motorola, ATMEL,

MICROCHIP, Texas Instruments, etc.) de maneracateriable i actualitzable.

« Profunda selecci6 ampliable de components perfede hardware (moduls

d’experimentacid) com ara: convertidors A/D o Déésplays, teclats, leds, etc.
« Estructura configurable lliurement per la realiidat’experiments i assajos.

« Els components periferics de hardware poden seplemnentats Illiurement.
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2. En quant al software de programacio dels coadimts:

« Interficie d'usuari (IDE) homogénia para Windows ,N2000 i XP. Per a altres

sistemes és necessaria l'instal-lacio d’'una maqurhaal que permeti executar-la.
« Lasevainstal-lacid no suposa grans requerimemtalp PC actuals.
o Connexié RS-232 (pot ésser canviada a USB a tidiaésptador).
« Es disposa de suport directe a través de Internet.
« Fiabilitat i robustesa en I'Us en entrenamentaciques.
« Permet estructurar els assajos de forma sistemaiganomica.
« Possibilita el seguiment dels senyales amb instntgrae mesura i analisi.
« Utilitzable com a plataforma de desenvolupament.

Aquesta estructura és adequada a les exigenciesiaspdel camp de la formacié. La
llarga vida util del sistema, aixi com la possthilid’adquirir components, complementar-

los i modernitzar-los, ajuda considerablement amitmar costos i cuidar recursos.

HARDWARE

MC » PEOGrammer - compection to PO
j
(EFROMFLASH) Units i

+ | e @ T

MC-Units Adapier. Ewerclise Platform
(eotermal memory) =1 Units I

rl_

Toolsd

IF1 “— i1
~

IDE

IF2

Taols2

SOFTWARE

Fig. 3.2 Una soluci6 de concepte modular
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3.2. Components del MCLS-modular.

3.2.1. Mddul PSD1-Flash T

R

Fig. 3.3 Modul PSD1-Flash

El modul PSD1-Flash és un modul de microcontroladonplet de tecnologia de muntatge
superficial (SMD) amb el controlador C515C de Iebn Technologies AG. El
microcontrolador ha estat ampliat a través deldesuport amb memoria RAM i Flash per
a la programacié C i per a la utilitzacié en eltsiza d’entrenador en pC. Altres
components addicionals son un convertidor de npailla la comunicacio série i un circuit
especial per a la generacio del senyal de Resgtcdmnexions externes del C515C s’han
reduit mitjancant el chip auxiliar PSD854F2 de tampanyia STMicroelectronics a 20
linies de port programables. A més a més, el mB&1-Flash també es compatible amb

el modul PSD1. A continuacio es detallen les ppals dades tecniques del modul.

Tensio de servei: +5V /0,035A
TxD
Interficie seérie: RxD
compatible amb RS232
Microcontrolador: Infineon C515C
Joc d'instruccions: compatible amb 8051
Frequéncia: 6MHz

4 ports bidireccionals
convertidor A/D de 10 bits amb 8 entrades multiplex
Ports: 3 temporitzadors programables de 16 bits
controlador full CAN
entrada per tensio de referencia
256kByte Flash
32kByte sRAM
Depuracio: a través de monitor de desti d’alt rendiment (oar8p

Memoria externa:

Taula 3.1. Caracteristiques modul PSD1-Flash
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3.2.2. Unitat adaptadora.

D i c i _
Fig. 3.4 Unitat adaptadora

La unitat adaptadora de 8 bit serveix per a I'@loent del modul del microcontrolador

descrit anteriorment amb la finalitat principal tdecar contactes amb la periféria on-chip
del microcontrolador. A més, mitjancant la unitdeptadora es realitza la connexié en
serie del modul microcontrolador i de la plataford¥@xperimentacio i posa a disposicid
una sortida central de Reset per moduls d’expetiacén i I'accés als recursos de
connexio disponibles del microcontrolador. Les mifie,s unitats d’adaptador son per a la
programacio de pC amb memoria de programes EEPRGMASH i les unitats d’usuari.

Es poden utilitzar en cada unitat d’adaptador dieermoduls de microcontrolador amb

diferents uC. A continuacié es mostres les prirlsiparacteristiques:

Tensio de servei: +5V
Altura: 25 mm
Amplada: 112 mm
Fons : 122 mm
Pes: 0-065 kg
USP Alimentaci6 de corrent dels moduls PSD amb +5V
GND Massa de l'aparell.
Pulsador Reset Reset pel microcontrolador.
Salida Reset Reset per components periférics.
Entrada ANGND Massa analogica per al ADU- ON-Chip.
Entrada UREF Tensio de referencia per al ADU-ON-Chip.
Casquets Portx i ANPORT Connexions als ports digitals i analogics del méordrolador

Taula 3.2. Caracteristiques unitat adaptadoras8 bit
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3.2.3. Plataforma S04000-1F.

Fig. 3.5 Plataforma S04000-1F

Com a plataforma s’utilitza una caixa inclinadaferma de pupitre. A la part superior
consta d’'un camp d’endolls per a la connexié ird@alel microcontrolador, que com ja
s’ha comentat es realitza a través de la unitgitadara (sistema d’endolls de laboratori de
2 mm). La plataforma es connecta en série a I'aden principal mitjancant el casquet
SUB-D de 9 pols. Per a la utilitzacio de la platafa s’utilitza com a font d’alimentacié
primaria la unitat d’alimentaci6 SO4000-1F, queabksitza correctament la tensio de+5V
necessaria. A la caixa de la plataforma hi ha lihatl una alimentacié de corrent
secundaria a prova de curtcircuits. Els potendalserats al interior (entre USP i GND)
estan cablejats amb casquets del camp d’endotls [fEdimentacié dels moduls. Per tal de
generar altres tensions es poden connectar motdpetdimentacié especials o fins i tot
generar-se des de I'exterior. La plataforma corapté els casquets per a I'alimentacio de
la tensié continua bruta d’'un regulador de conne&i@ontinuacio es mostren les dades

tecniques d’aquesta plataforma.

Tension continua bruta: DC 75...12V (6 W)
L, - +5V/05A
Tension de servicio: _ .
Polarity protected, Overvoltage protection 40 V
GND Massa de l'aparell.
USP Alimentacio de corrient dels moduls de treball & +5

Conexio de la senyal de recepcio en série del parall del

RxD .
microcontrolador.

Conexio de la senyal de transmisidn en serie dedlpdel
microcontrolador al PC.

Casquet SubD de 9 pols Conexi6 mitjancant la interficie en série (V.243232).
Entrada tensio continua brut Conexion de la unitat d'alimentacio SO4000-1F.

TxD

Taula 3.3 Caracteristiques de la plataforma S04%00-
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3.3. Caracteristiques uC C515C.

Si fem una ullada a la historia dels microcontrotadla potencia, la mida i la complexitat
dels microcontroladors van avancar de manera daasti1980 quan Intel va anunciar el
8051, el primer dispositiu de la familia de microoladors MCS-51. En comparacié amb
el 8048, aquest dispositiu comptava amb més dé6Qransistors, 4Kbytes de ROM, 128
bytes de RAM, 32 linies d’entrada/sortida, un psatie i dos temporitzadors de 16 bits;
que va ésser una quantitat molt alta de circugsepts en un sol integrat per I'época.

Posteriorment s’han agregat nous membres a aqgiaesita de pC i existeixen versions
que milloren les especificacions. Per exemple Smsn@orporation, la segona proveidora
de components per la familia MCS-51, va llenca84&B80515, una versié millorada del
8051 amb 68 terminals que representen sis portstrdta/sortida de 8bits, 13 fonts
d’interrupcio i un convertidor analogic-digital d bits amb vuit canals d’entrada. La
familia del 8051 esta molt ben establerta comosa blain dels microcontroladors de 8 bits

més versatils i poderosos.

L’Infineon C515C, que és el uC que munta el modsDP-Flash que equipa I'entrenador
MCLS, és una versio actualitzada i millorada detrocontrolador SAB 80C515A de 8
bits que addicionalment proveeix una interficie CANmplerta, una interficie série
sincrona compatible amb SPI, metodes d’estalvi efgga ampliats, RAM on-chip
addicional, memoria de programa on-chip de 64K,o®es interrupcions externes i
millores relacionades amb RFI. Amb un cicle deotgik extern maxim de 10 MHz

assoleix un temps de cicle de 600 ns (1 ps a 6 MHz)
A continuacio es llisten altres caracteristiquetatmades:
* 256 bytes de RAM on-chip

» 2 Kbytes de XRAM on-chip

* Fins a 64 Kbytes de memoria de dades externa

* Arquitectura amb 8 datapointers

* Eight ports: 48 + 1 digital I/O lines, 8 analaogputs
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Fig. 3.6 Diagrama de blocs del C515C
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4. Disseny dels moduls d’interficie.

En aquest apartat es vol dur a terme el procéssdery que
aporti solucions a les especificacions que soninalifat

d’aquest projecte.

4.1. Modul d’interficie unipolar.
Fig.4.1 Crouzet 82910001

4.1.1. Introduccid i diagrama de blocs.

Per dissenyar el modul unipolar s’ha seguit 'escgue es veu g -
Especificacions

la Fig. 4.2 i tingut en compte el diagrama de bldeda Fig. 4.3.

El modul d’interficie unipolar és un dispositiu enegat de @

permetre la interaccié entre I'entrenador MCLS alabtargeta Dia@#ram_a del blocs
uncionalis

PSD1-Flash i un motor unipolar. @

Segons les especificacions d’aquest projecte, etralador a

implementar utilitzara resisténcies limitadores percontrol del Calculs
corrent tal i com s’ha vist a I'apartat 2.8.1. Rércontrol de la @
direccié del corrent, tal i com s’ha vist a I'adr2.7.1, seran

necessaris quatre dispositius capacos de transresreordres Requeriments

d’interrupcioé del microcontrolador a les quatreefaslel motor. Es
disposa del motor unipolar Crouzet 82910001, arpadet qual es @

dimensionara la nostra interficie tenint en conpgete a I'eleccio c
erca

dels components les seglents especificacions:

¢ Tensido maxima de l'alimentacié 36V @

Presa decisio

* Corrent maxim per fase de motor 0.52A

Fig. 4.2 Diagrama de disseny



Modul experimentacié motapmper entrenador MCLS-8051

34

\ SIAPOIT /
slapooua ) \

N

s SI05UAS S[AP SRAUAZ

EIIPOIA E1Ap S[EAUIS

S[op H0OIID)

IO TR

refodrun
rratrajod (ap speATIa '

I0JOUI [3P
[OTuoo
9P HOSIL)

dvd 1010\

Tejodmun 31FIRULP [NPOIN

H I0JOUI [P OTORJUSUNTY

JeNTod ap SJRAUET

J010TF [2p

\_ STO

\\.

DSIED
el

s)1q-g Jopeidepy

-

N Bumojeield

I

eTsd

]

-

(&

AT Temyos
que O

~

J

4.3 Diagrama de blocs funcionals de la interficieeel motor PAP unipolar i 'MCLS.



Disseny dels moduls d’interficie 35

R1 T R2

output Q2 output Q3 output

output S;N DAR PN DAR MNP DAR SéN DAR

&

Fig. 4.4 Esquema basic del circuit de control ulaipo

Una altra consideracid a tenir en compte és quepelss quasi-bidireccionals del
microcontrolador C515C per actuar com a sortidees&ten una resisténcia de pull-up,
aquesta alhora ens facilita l'instal-lacio d’'un lgde actuara amb logica inversa per la
monitoritzacio de cada fase. Aix0 és aixi degwt adturalesa del uC, que és un dispositiu
de control i no de potencia, on cada port tamlrégistencies internes de pull-up de gran
magnitud que debiliten la capacitat de conducci@cdeent de sortida.

Read y HC Vee
Latch cC §
4 Internal
External
[] Pull Up .
Int. Bus D Q ¢—O Port
Bit
Write Lateh o)
to CLK o—l n1
Latch E
Read
Pin

Fig. 4.5 Circuit de sortida basic del Ports 1 &5 i
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Per escollir el valor de les resistencies limitadode corrent es pren el valor de tensio

maxima especificat i es calcula la resisténcia mannecessaria tal com es veu a (2.5):

Vi — (1R -
Retmin= IVR = Zon (| ms Rivoo) _ 36V (()oé;mm )- 600 (4.1)

max max

S’escull el valor superior immediat de les resisi&n comercials que és®8 es calcula la

poténcia que aquesta ha de dissipar:

V
P=vOd= (Vfont E ;_ReXt j( fo—:t J -
Rext Rnotor |%notor Rex (4 . 2)
=(365 68 j( 30 j: 31.79 0.4A= 18/
68+ 9/\ 9+ 68

4.1.2. Seleccio de components.

Donades les especificacions de I'apartat antetéscallen resistencies de fil bobinat amb
carcassa ceramica de(®8 17W de potencia nominal maxima, per la sevaatigplitat i

cost economic.

En quant a les resisténcies de pull-up, el seor Vel de permetre una intensitat suficient
per al bon funcionament d’'un led vermell standagdie pugui ser drenada a massa per el
microcontrolador sense causar cap dany a I'equgp. dguest motiu, d’acord amb les
caracteristiques de funcionament del fabricantleélvermell d’alta eficiencia THR52
Vishay, decidim que aquest corrent sigui com a masteé 10mA. Segons la corba de la
grafica I-V en conduccio del led, la caiguda dest@ml led és de 1.7V. Llavors, aplicant la

llei d’Ohm, calculem el valor de la resistenciadain es veu a (4.3):

R _ﬁzvfont_\/led - SV-1.N
L, 0.01A

oull—up = =330Q 4.3)
max

Com a comprovaci6 addicional, podem apreciar quialeicant de I'entrenador Lucas

Nulle, subministra una matriu de leds amb resis¢sndel mateix valor que hem calculat; i

el corrent que condueixen també acaba essent grenats ports del uC, aixi que podem

assegurar que amb 10mA el circuit funciona correetd.
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r .u'ﬁii‘a*
-
Fig. 4.6 Resistencia R68 i 17W Fig. 4.7 Moduib array de leds per al MCLS

L’altre component important a triar és el dispasitnterruptor. Basicament hi ha tres
tecnologies de transistor que poden ser aptesgoestuis: BJT, el MOSFET i I'lGBT. Per

raons de guany de corrent del transistor, tensiorient maxim admesos, integracio i
economia es pensa en una matriu de transistorsnftan. Concretament en el circuit

integrat ULN2803A del fabricant STMicroelectroniagje permet una tensio de sortida
fins a 50V i 500mA, es compatible amb els nivaiigits deluC i també incorpora diodes

de recirculacio. També es té en compte la sevauiisititat i cost economic.

m1 |- :K @ | ouTl
¥

mz [ —| waJ 3| oum com
ms [ e 4|>OT-H—1 & | ours 2.7 k(2 —— OUTL
ma | = —DCT_”_‘ @ | ouTd Y A %
e L . | z ] ours 7.2 k0 340
N6 | = —4 0 LDH = | outs ‘I‘u:"v AN "
i I = | oum L =

T *
o [o |—[>0 =] o
CND = [T +— =| com

Fig. 4.8 Imatge, connexions del pins i diagramaiestatic del ULN2803A TTL/CMOS

Un altre component a escollir és el sensor optiadencoder de dos canals, que permeti
detectar el sentit de gir i verificar els movimerit&leccio es basa principalment en la
disponibilitat del sensor optic reflector amb statide transistor CNY70 del fabricant
Vishay. Aquest compleix els requeriments graciesnadiode emissor d’'infrarojos de
950nm de longitud d’ona i un fototransistor recemafocats en la mateixa direccio i
separats 2.8mm. Quanta més llum de I'emissor sigpiada per la base del receptor més
condueix el fototransistor. Aix0 genera una sorti@logica que ha de ser degudament

tractada per alC.
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Per ajustar la sensibilitat, és necessaria unatéesia variable multivolta de 2Qka la
sortida de I'emisor del fototransistor. | per efreate funcionament del diode també cal

una resisténcia de 2Q0en seérie.

+V

ENTRADA AL
MICROCONTROLADOR

220

Fig. 4.9 Imatge i diagrama esquematic del sensiic QNY70 i circuit de I'encoder

A part s’instal-la un condensador de 100nF erafgnientacio de la logica de control de
5V i la massa per evitar possibles transitoris puguin generar errors; i un led indicador
de alimentacié. També es trien els dos connectoespgrmetran les connexions amb la
font d’alimentacié i el motor, s’escullen connestatel fabricant Weidmiiller de pas

5.08mm ja que es tenen disponibles i compleixendizgent els requeriments.

L’dltim necessari son els connectors tipus banamaefla de 2mm per la connexié amb

I'entrenador que usa aquest sistema ja que peamapida manipulacié del cablejat.
4.1.3. Esquema electronic.

L’esquema electronic del controlador per al motoipalar queda definit tal com es veu a
la Fig. 4.10. L'Unic element que no pertany propalra la placa és el connector J3 que va

cargolat als cables del motor. Tots els altres @amapts aniran soldats a la PCB amb THT.
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4.1.4. Muntatge en protoboard i proves.

Un cop definit 'esquema electronic es munta agsebte una protoboard per comprovar-
ne el correcte funcionament. Seguidament es veefigtotes les linies i es connecta el

circuit dissenyat, amb el motor inclos, a la folaichentacié i a I'entrenador MCLS.

Es programa un codi basic que permeti observarokaga en marxa del motor i el
seguiment dels moviments programats. S’observaetjgsestema respon adequadament a
les instruccions programades i es decideix dissemya placa de circuit impres perque

sigui més estable i pugui ser reproduit quan eggiles

MCLS-modular - [UniPolar.asm] |8 x|
D Proyecko. Archivo. Procesar Buscar Yer Start Opcones Yenkana  Ayuda -8 5}

[Proyecte B (& W ev @ BB & [[edor @ o |44 -1L‘
@@?@n?@@*ﬁ|.§|”\kmana BEm e #-‘

|| Herramientas 23 g -

PapPC l Supeificie de trabajo I

=4 Proyecto Lo Declarations required for Assembler————————— Li
-2 <@ Microcontraladar
Archive . CRO 80515 : CPU-selection for Assembler

T KFD UniPolar.asm

INCLULE stddef51 ; Embed SFR-definitions

SEGHENT code : Program code segment starts here

ORG 000o0HE : Program code starts at 0000H
L ox HAIN PROGRAM LED Flasher *
START:

HOV P1. #00CH

CALL TIHER ; SR time delay

HO¥ P1, #006H

CALL TIHER ;SR time delay

HOY P1, #003H

CALL TIHER . SR time delay

MOV P1. #009H

CALL TIHER ; SR time delay

SJIHP START . Program as closed loop

Sub Routine ZEIT, approz. 13lms

j 2 nested DJHZ loops

TIMER: HOV E7,#00H : Counter for outer loop
Z01: HOV Ro, #00H : Counter for inner loop
z00: LJINZ R5,Z00 ; 256=*Zp= (inner loop)
DINZ RE7,Z01 ;. 256#*inner loop
RET
END =l

Fig. 4.11 Programa UniPolar.asm desenvolupat aemtdin IDE
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4.1.5. Disseny PCB.

Per al disseny de la PCB, primer cal coneixer lesedsions de la placa a utilitzar i les

normes per a realitzar-la que ens marca I'emprege se li encarrega la fabricacio.

En quant a la mida de la placa, s’escullen les dgoas 160x100mm de I'estandard
Eurocard. D’aquesta manera es disposa d’'un espaiest per integrar el motor en el seu

interior sense perjudicar la complexitat de la aade linies de senyal.

Per fabricar les plaques en el Tecnocampus, caplioums parametres minims tal com es

veu a la taula 4.1.

Especificacions per realitzar una placa de circuitmpreés:
1. Minim d’ample de pista: 0.5mm

2. Separaci6é minima entre pistes o pads: 0.2mm
3. Diametre minim de taladre: 0.6mm

4. Paret minima de corona de pad: 0.4mm
5. Diametre minim de pad: 1,4 mm
6. Distancia minima entre pistes i vora de la pl8oam

Taula 4.1 Especificacions per realitzar una PCBeghocampus

Seguidament, cal tenir en compte el programa dsenys assistit per ordinador que
s'utilitzara per elaborar els diferents arxius &regpar per fabricar de la placa. S’escull, el
software Cadence OrCAD, el qual consta del progr@ayature CIS per la realitzacié de
I'esquema electronic previ i el Layout Plus pea ateacio del disseny de la PCB.

En el programa Layout Plus, quan li exportem ekehy creat amb el Capture CIS,
primerament ens demana que assignem a cada commbrse footprint. Aixo significa
gue hem de trobar per cadascun d’ells, entresda garietat de formes que hi ha a les

llibreries, alguna que coincideixi plenament o seddar-les manualment.

Un cop els tenim tots, cal dibuixar el contorn deplaca i fer 'emplacament de tots els
components. Després, es dicten les normes per asaath de les xarxes, vies,

perforacions, etc. El programa ofereix una intéxftal com es mostra a la Fig. 4.12.
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Fig. 4.12 Disseny PCB circuit unipolar

| en acabat s’extreuen els arxius: TOP, BOT, ADRL, tal com es veu a les Fig. 4.13,

4.14, 4.15i 4.16 respectivament perque el sisnguteritzat pugui fabricar la PCB.

En aquest punt, cal dir que per no disposar detemégs no s’encarrega la fabricacio de la

placa; i la resta de proves es duen a terme aprioteitip funcional muntat en protoboard.

No podem assegurar doncs, que el disseny propesda dabricacido de la PCB sigui
operativa al 100%. Queda doncs per a ésser olgastgroper estudi la seva realitzacio i

comprovacié abans de dur-ne a terme la fabricatseege.
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X ®-

Fig. 4.14 Capa inferior (BOT) de la PCB de la ifitée per al motor unipolar
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4.2. Modul d’interficie bipolar.

Per a aquesta interficie la solucié tecnologicaléde per
I'enunciat del projecte és la del control choppaer,

continuacio es mostra el procés del seu disseny.

4.2.1. Introducci6 i diagrama de blocs
W] 1200 '.Lr.zz? 170A8
A012231

El modul d'interficie bipolar és un dispositiu ermemat
de permetre la interaccio entre I'entrador MCLS qu.
munta el uC C515C i un motor bipolar. Fig. 4 Wotor HY200 3424

L'esquema a seguir per al seu disseny, és el mateper a I'apartat 4.1.1 tal com es veu
a la Fig. 4.1. En aquest cas el diagrama de blaesidnals coincideix amb el del motor
unipolar, tal com es veu a la Fig.4.3, amb l'dnitgerencia que degut a que la placa
equipa més components i la mida del motor bipdanbe és major, aquest no es pot

integrar dins del modul i es connecta externaméravas de cables.

[ Alimentacid del motor ]

odul d’interficie
bipolar

Circuit de
control
del motor

bipolar

Motor PAP

Plataforma MCLS
bipolar

Adaptador 8-bits

nc
C315C
J< Senyals dels encoders
/ k

enyals del poténcia
del motor

Senyals de control
del motor

PC amb
software IDE

Circuit dels
encoders

Senyals dels sensors ‘mecs

Encoders

4.18 Diagrama de blocs funcionals de la interféciere el motor PAP bipolar i 'TMCLS.

Es vol dissenyar un controlador de corrent choppear ja s’ha explicat a I'apartat 3.8.2; a
la Fig.3.20 es pot veure clarament que hi ha dhawa part logica i una altra de doble
pont H per on circuli la poténcia. A més a méscoahplir les seglients especificacions:

« Corrent de fase maxim del motor: 2A

« Tensid minima de sortida de fase: 36V
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4.2.2. Seleccio de components.

Segons aquests criteris es fa una cerca al mdisatvant les diferents solucions que els
principals distribuidors de circuits integrats cdexas Instruments, STMicroelectronics,

Microchip, Toshiba, Trinamic, etc. ofereixen.
Després d’estudiar-ne varies com ara:
o El Trinamic TMC246 SMD que no arriba a les espeaifions amb 34V i 1.5A

o El Toshiba TB6559FG amb transistors LDMOS tecn@dgMD i fins a 2.5A de
corrent de sortida.

« EITiUC3770 corrent de sortida de 2A i a més pamhenode microstepping.

« EI Ti LMD18245 amb transistors DMOS, tecnologia TH3A de sortida i

microstep.
ouT 1 Vee ouT 2
1 g 15
THERMAL I T T S |
SHUTDOWN k_‘:j t ol
UNDERVOLTAGE ,I ,I
LOCKOUT 1
OVERCURRENT L
SHUTDOWN CHARGE CURRENT SENSE CHARGE
PUMP AMPLIFIER PUMP
DRIVE DRIVE
A 4
9% | ip
grake 10 (O— INPUT and L B
CONTROL T M
oirRecTioN 11 (O— LOGIC
-~
5 PGND
MONO COMPARATOR O
ke 3 (O—  wonosTABLE /
+ 4-BIT DAC () 14 DAC REF
DAC OUT
12 2 13 8 7 6 4
SGND COMP OUT ¢s ouT M1 M2 M3 M4

Fig. 4.19 Diagrama de blocs funcionals de 'LMD1B2ie Ti

Aquestes solucions vistes fins ara, excepte el TMCEcorporen tot el circuit de control
en un sol integrat perdo Unicament disposen d'unt pdnel que significa que se'n

necessiten dos per maniobrar el motor, un per feega
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Microchip ofereix solucions basades en el PIC16F¢#40 no son adequades al nostre
objectiu ja que Unicament es vol haver de prograshanicrocontrolador de I'entrenador.

Pero sense cap mena de dubte, la solucié que camapié els requeriments, té millor cost
economic i se’'n disposa de més informacié ja gueddela seva aparicido ha estat la que
més s’ha implementat arreu, és la que ofereix Stiddlectronics i els seus integrats L297
i L298. Aixo fa que també sigui la més indicada lpsrfinalitats didactiques. Evidentment,
es podria optar per substituir I'etapa L298 per ponents discrets, 4 transistors
independents i les portes logiques corresponeats, gxo Unicament afegeix complexitat

innecessaria al disseny del PCB.

1297
HALFIFOLL
STEP 2l -OENABLE
RESET O-—f —- —---—— ~{ TRANSLATOR —Q CONTROL

DIRECTION
(cwiccwy  O— 10 9

SYNC

osc.

3 Ll _

GND SENS 1 Vet SENSZ osc

Fig. 4.20 Circuit integrat L297 en format DIP20agrama de blocs funcionals

100nF
i h ?
3 4 13 14
8
2 3 4

In4
a2 -0
10 In3
EnB

n
-0

[y [
SENSE AO—4 _]: p——OSENSE® e
RsA Rsg

Fig. 4.21 Circuit integrat L298 en format Multiwh$ti diagrama de blocs funcionals
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Es descarta la opcié del mateix fabricant L6208 fmri tenir millors prestacions que
superen ampliament les especificacions, presentancapsulat que no permet el muntatge
d’un dissipador adherit verticalment i tenir untcesonomic més elevat que sobrepassa el

compliment del pressupost marcat.

Un cop escollit que el controlador que es muntara297+L298, el mateix fabricant ens

indica quin és I'esquema electronic basic a seglizom es veu a la Fig. 4.22.

05V 036V
R
wbes 100 0 F
:-{: L 470uF an
¢ 72K0 ¢ ¢
wnf T | ™% | oo T ¥ g
'3"1 lo | p2! p3| os
. 0sC L | i |
W 16 1 ) B 4
cwicew [ 2 2] A 4 lm i
ok |, . le ) I | I
HALF/FULL 07 I
- 3 + b
MCU —1° L’ ® Lagen |l T3 i
RESET D 03 . <
20 9 12 13 | | WINDING
enaeLe | N ICLE R | | I
v __
ret 15 sNHZ__4y 14|24 —'L !
W3 13 14 1 15 |r35 os o7l o8 |
controt § | SENSE} | | & !
| SENSE 2 — | —]—1—
HOME
‘_—_—_I

ERE Eﬁsz
R51R52 050

01 toD8 = 2A FAST DICDES

Fig. 4.22 Circuit de control basic per al motor Pgbdblar de dues fases.

D’aquest esquema, es pot observar com sén ne@sssarresistencies de sensat de
magnitud baixa per reduir les pérdues, per exerdpl®.%) de fil bobinat i de com a

minim més d’1W de poténcia, ja que si hi circul@nhauran de ser capaces de dissipar-la.

També es precisa d’'un pont de 8 diodes que pertagtapida recirculacio del corrent que
circuli per la carrega inductiva en el moment ee gammutin els transistors interns de
I'L298. Per fer aquesta funcié els més indicatseldrdiodes Schottky, capacos de suportar

alta frequéncia i grans corrents amb petites p&tdsiescull el model SB560.
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A part, la freqiencia amb la que el comparadoraaatwindra donada per el circuit RC
connectat al pin 16 de I'L297. Segons les noteglidacié del fabricant, aquesta
frequencia es pot calcular amb la formula tal canveu a (4.4), on R sempre ha de ser

meés gran a 10K.

1 (4.4)
0.7[RC

Per aquest motiu, es col-loca una resistencia K€ Hntre el pin 16 i la tensio de +5V en
série amb una resisténcia variable de 200KPer al condensador es segueix la
recomanaa del fabricant i es tria de 3.3nF. D’aquesta mars&aonsegueix un rang de
treball dels 43KHz als 2KHz. Es fa mencié de paasadue el rang audible per als éssers
humans va dels 20Hz als 20KHz, lo qual significa quan es treballi en la banda inferior
als 20KHz sera perceptible una vibracio sonoradgigara d’escoltar-se un cop superada

aguesta frontera.

Pin16 R1 27K
+5V<_/v\/\’%ﬁ 0SC +5V<t—N/ : VREF | PIN 15
10K 200K |

! 3,3n
PAD 2 Q

Q2N2222A

Fig. 4.23 Circuit oscil-lador RC Fig. 4.24 Cittcdref

Sobre I'entrada Vref, pinl5 de I'L297, que marcadgeréncia sobre la qual es comparen
les caigudes de tensid a les resisténcies de sessaécideix crear un circuit amb el qual
des de el uC es pugui decidir quin parell ha de e#dmotor, si el maxim de treball (per a

situacions dinamiques) o el de manteniment (peituacons estatiques). Per aixo s’ha
dissenyat una xarxa amb un divisor de tensio fopeat2 potenciometres i un transistor.
S’ha tingut en compte que la manipulacié dels poéenetres no pugui provocar que es
sobrepassi en desmesuradament el corrent de fase b 2A.

4.
V. =5y kQ+5kQ:1.03/ (4.5)
34kQ

ref
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Un altre aspecte a comentar, és que s’ha volguirdoma visié més didactica i intuitiva al
modul d'interficie i per aixd s’han disposat ledsles linies MODE, HALF/FULL i
HOME; a més d’un led indicatiu d’alimentacié peitawr curtcircuits accidentals. Com ja
s’ha comentat a I'aparta 4.1.1, les sortides dehp@oden conduir el corrent suficient per
a que aquest funcionin, pero en aquest cas erdlocwhtar leds amb logics inversa, que en
aquest disseny pot ser més conflictiu, s’ha opéatyn circuit integrat de 6 inversors
M74HCO04.

+5V

A
+V/
Vol J6
¢ H MWy MODE e Bn
D2 L;}) R2 220 5 13
HALE/FULL = 5
[
4 % ] [
D3 LED R6 220 HOME = T
H ANV ~ Mrarcos [
D4 LED R1 220 |
N

Fig. 4.25 Esquema leds indicadors amb circuit ismeM74HC04

Finalment, un dltim detall a destacar, és que stigut possibilitar la placa de controls
manuals per a les sortides MODE i HALF/FULL per lordr I'experimentacio i
I'aprenentatge. Aix0 s’ha aconseguit gracies astai-lacido de 4 jumpers que commuten el
mode AUTO/MANUAL i els nivells ALT/BAIX.

J

[e=]

MODE AD4 [
d el MODE
3l
+5V J7 °
A 1 [ SIPSOC-3
—l2
—o
N~  SIPSoc-3
J10
HALF/FULL AD5 1 [
EP el I HALF/FULL
als
+5V Jg
| o SIPSOC-3
o—l2
-9

N SIPSOC-3

Fig. 4.26 Esquema jumpers per als senyals MODELFRULL
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Degut als 4 ampers d’intensitat que és capa¢ ddudosl circuit integrat L298 i a les
pérdues en forma de calor que aix0 provoca, éspadsable buscar una solucio teérmica
que ajudi a mantenir el chip dins del rang de teatpea de funcionament. Primer cal
doncs dimensionar quin tipus de radiador es ndeeg¥er fer-ho calculem la resistencia

termica maxima que es pot suportar:

AT =T -T,,= PR, - 150°-35= 23\0Rth, , (4.6)

(0]
Rth—case-'- Rtnase radiador+ Rth’adiader amb: Rth] amﬁ% :4’ 60 G \‘

4.7)

Segons el fabricant STMicroeIectroniqathmezgo C/WI RtN...o. ragiager =0, 2°C/W

Rth—amb > Rth—case-i- Rtlgase radiado?l- Rthadiader amb” Rthadiador an%4’ 6_ 3_ 0’ 2: 1’40 O ‘
(4.8)

Es consulten diferents catalegs de radiadors eeisl€ix acoblar el model SK88 de 75mm
del distribuidor Fischer Elektronik que compleixtamarge per sota dels 1.4°C/W.

Rt oy SKB8_ 75mM)= 1,1°C/ V

Fig. 4.27 Radiador SK88 de 75mm de Fischer Elektron
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Fig. 4.28 Esquema del controlador per al motor aiaipPAP
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4.2.4. Muntatge en protoboard i proves.

Un cop definit 'esquema electronic es munta agsebte una protoboard per comprovar-
ne el correcte funcionament. Seguidament es veefigtotes les linies i es connecta el
circuit dissenyat, amb el motor inclos, a la fotglichentacio i al port 5 de I'entrenador
MCLS.

Es programa un codi basic, tal i com es veu ada 429, que determina I'estat de les
diferents entrades a L297 i li dona una senyaletletge, aixd permet observar la posada
en marxa del motor i el seguiment del moviment @owts. Es fan diferents proves
(canvi de sentit de gir, de la frequiéncia del tgkbo del mode de les sequéncies de fase, del
control del chopper, del reset, de la Vref, de bilieacio i de la lectura del home) i
s’observa que el sistema respon adequadamentrsirgcions programades i es decideix

dissenyar una placa de circuit impres perqué sigis estable i pugui ser reproduit quan es

desitgi.
MCLS-modular - [Bipolar.asm] = E'I_)Q
D Proyecto. Archiva Procesar Buscar Ver  Start Opcionss  VMentana  Ayuda = E‘Iﬂ

[Proyece B/ & oS HE BFE [ ¢ m ofs + |
H Herramientas =55 w-|®@;ﬁr¢®& ﬂ|,§ H Ventana B B |I||\;= =1--|

PapPC i Superficie de trabajo
== Propecto B i
: * Project: Flashing LED program. dated 23.09.1999 *
; = Project filse: Bipolar *
; * Source file: BiFolar.asn *
: = MC-Tools a=, pZhex., debugbl *
: % Profile: User-profile BOC535-AS *
————— Declarations required for Assembler—————-———
CFU 80515 ; CPU-selection for Assembler
INCLUDE stddefbl : Embed SFR-definitions
SEGHENT code ; Program code segmnent starts here
ORG ooo0oH : Program code starts at 0000H
;o= MAIN PROGRAM LED Flasher *
START:
HOW PS. #026H
CALL TIMER . SR time delaw

MOV PS. #027H
CALL TIMER ; SR time delaw

SJHP START . Program as closed loop

Sub Routine ZEIT, approx. lilms

2 nested DINZ loops

TIHER: MOV k7, #000H ; Counter for outer loop
Z01 KOV R&. #000H ; Counter for inner loop
Z00: DJRZ R6.Z00 : 256*2ps (inner loop)
DJIHZ R7.Z01 ;. 256*inner loop
RET
END
‘ 3501 |Insertar

Fig. 4.29 Programa Bipolar.asm desenvolupat anmbdie IDE
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4.2.5. Disseny PCB.

Després de nombroses modificacions en Il'esquematr@éc i les respectives
rectificacions del disseny del circuit imprés, sd@nseguit un disseny que implementa
I'esquema tal com es veu a la Fig. 4.28. Com s@gya la Fig. 4.30 a la part superior s’ha
respectat un espai perqué hi pugui ser muntatedar. El problema és que no resta mes
temps per a la finalitzacié del projecte i no shaterialitzat el prototip. Aixo fa que no es
disposi de suficients demostracions de que la pfacaperativa amb la maxima fiabilitat.
De tota manera, es presenten les Figs.4.31, 4.33,i44.34 (corresponents a les capes
TOP, BOT, AST i DRL respectivament) per la fabridadel PCB perqué puguin ser més

endavant tingudes en compte, revisades i provageinsté ocasio.

e

File Edit VYiew Tool Options Auto SWindow Help

I E| B/ 2|21 0] O Gl T| 0] o s Gi4| 3l 8]Vl
5 [ ]

Fig. 4.30 Disseny PCB circuit bipolar
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Fig. 4.31 Capa superior (TOP) de la PCB de laficierper al motor bipolar
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Fig. 4.32 Capa inferior (BOT) de la PCB de la ifitée per al motor bipolar
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Fig. 4.33 Capa d’acoblament (AST) de la PCB daterficie per al motor bipolar
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Fig. 4.34 Capa de perforacions (DRL) de la PCBadeaterficie per al motor bipolar
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5. Aplicacions practiques.

5.1. Entorn de treball IDE.

L’entorn de desenvolupament integrat (IDE) ha esggtecialment concebut per MCLS-
modular. Aquest entorn de treball permet la irdegr de totes les eines de
desenvolupament de software necessaries, admirpstijactes entre microcontroladors de
desti y una interficie d’'usuari basada en els qateseoperacionals de Windows. Aquest
fet en facilita la seva utilitzacié ja que no éseassari coneixements especials de l'usuari.
A més a més també permet la integracio facil i ilflex de eines externes de
desenvolupament. En aquest projecte s’ha utilizatorn de treball IDE 3.10. Es possible
treballar amb aquest software en les versions deldis NT, 2000 y Windows XP per a
les versions més modernes és necessari trebaflatedmaquines virtuals. A la figura 5.1

es mostra 'esquema de funcionament del software.

MCLS-IDE

Gestio de dades i Eines de

Brojurtas Editor ez ubluRament Sistemes de desti Sistema auxiliar
Compilador —_— B Depurador
Ensamblador —_ Programador
Simulador — S Altres

Altres eines I

Fig. 5.1 Esquema funcionament IDE
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En aquest entorn tot és flexible i obert pel quaeadsreix software per a programacio
especifica de controladors. Es possible utilitzdtwsare de diferents fabricants i compte
amb assisténcia directa a través d’Internet. Lacc&le de les diferents eines de
desenvolupament anira lligada al sistema de des$tobjectiu del usuari. Al marge de les
eines que ja venen configurades pels respectiu®ooiatroladors també es poden integrar
altres eines. Les diferents configuracions podereggades, guardar-se i carregar-se molt

facilment per tal de utilitzar-les en diferentsiegtions.
5.2. Propostes de guions de practiques.

Una vegada conegut I'entorn i vistos els dos modigerficie entre I'entrenador MCLS i
els motors PAP unipolar i bipolar i quines posdiiis ofereixen, és I’hora de veure quins

enunciats els hi poden treure més rendiment acadéemi

Practica 1. (Només por fer-se amb el motor bipalars’ha d’utilitzar I'entrenador)

Connecta les 8 senyals d’entrada a I'L297 de fonmaaual i introdueix la frequencia de
rellotge amb un generador de funcions. Augmentesmitiueix la frequéncia per veure
com accelera i frena el motor, inverteix sentirgiie canvia les sequencies de control
HALF/FULL, posa la Vref en mode de parell de mamtent, amb l'oscil-loscopi observa
les variacions del corrent de fase monitoritzastrésistencies de sensat quan es canvia el
sistema d’inhibici6 del chopper o la seva frequgnonodulant el potenciometre,

monitoritza la senyal de home o les dels encodeis,

En definitiva, respectant la part de potencia, qogot contactar mai amb la resta, apren

jugant amb la interficie per al motor bipolar toles possibilitats que té de ser manipulada.

Objectiu: Aprendre de manera interactiva totesfl@sions que es capac de gestionar el

controlador chopper del motor bipolar L297.

Practica 2. (Pot fer-se amb motors unipolars ilbigoamb seqgiéncia de control lliure)

Enunciat: Crea una rutina que faci que el motor igquan I'encoder detecti la marca,

s’aturi d'immediat en aquest lloc. Despreés:

» La primera vegada 4 girs de 180°, dos en un sehsh l'altre i reposi 2 segons.
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» La segona vegada faci un gir complet en cada diréceposi indefinidament.
e« Comprova amb la lectura de I'encoder si s’ha toanlatmarca d’inici.

Objectius: En aquest exercici la velocitat de girlléure, o sigui que no cal programar
temporitzadors progressius per generar rampesameict un temporitzador qualsevol. Es
busca crear les rutines de moviment i aprendrega lles entrades de I'encoder.

Practica 3. (Pot fer-se amb motors unipolars ilbigcamb segiencia de control lliure)

Enunciat: Amb una carrega a I'eix del motor, anemtoder fes que es situi sobre la marca,
aturat 1 segon, i fes un nombre de voltes X (sifitsi per comptar el temps) tant rapid com
sigui possible sense perdre passos. Quan s’acaBewmoles completes la marca ha de

tornar a coincidir amb I'encoder sin6 el temps sa@&id, guanya qui fa el menor temps.

Objectius: Fer notar la necessitat d’'una rampacglacacié. També hi juga I'estratégia de
la sequencia de control, ja que si bé una oferdg parell I'altra avanca meés rapidament.

Els temps s’han de comparar per motors i carreigueds.
Altres.

Aquestes tres practiques Unicament son a tall dipke Depenent del temps disponible a
dedicar a l'aprenentatge amb I'entrenador MCLSsi mlotors pas a pas, es pot anar
aprofundint en la complexitat de la programacié oétrocontrolador per extreure el

maxim rendiment tant d’'un com altre equipaments.
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6. Pressupost.

En aquest pressupost es mostren les depeses eqoesmelacionades amb el disseny i
execucio del projecte, des del material necesswid les hores de dedicacio pel kit de

dues plagues conjuntes.

6.1. Cost del prototip.

6.1.1 Cost del material.

UNITATS DESCRIPCIO DEL MATERIAL REFERENCIA | PREU (€) | TOTAL (€)
1| Controlador motors bipolars de 2 fases | L297 5.72 5.72
1| Driver doble de ona completa TTL L298N 6.99 6.99
2 | Eight darlington arrays ULN2803A 0.53 1.06
1| CMOS HEX inverter M74HCO04 0.56 0.56
1| Socol PCB 20pin per circuits integrats | W30520TRC 0.56 0.56
2| Socol PCB 18pin per circuits integrats | W30518TRC 0.61 1.22
2| Socol PCB 16pin per circuits integrats | W30516TRC 0.74 1.48
9| Red LED, g5 mm Tinted Non-Diffused | TLHR62 0.09 0.81
2| Green LED, g5 mm Tinted Non-Diffused TLHG62 0.09 0.18
1| Connector PCB 6vies mascle 90° SL 5.08/6/90 1.08 1.08
1| Connector cargolat 6vies femella BL 5.08/6 2.58 2.58
1| Connector PCB 4vies mascle 90° SL 5.08/4/90 0.61 0.61
1| Connector cargolat 4vies femella BL 5.08/4 1.87 1.87
2 | Connector PCB cargolat 4vies 282836-4 0.98 1.96
1| Transistor Unipolar, 60V, 0.8A, 0.5W 2N2222A 1.28 1.28
2 | Resistencies fil bobinat de @5 >2W ER581R0JT 0.71 1.42
6 | Resistencies carbd de 0.25W i 220 CFR16J220R 0.11 0.66
9| Resistencies carb6 de 0.25W i 4¥0 CFR16J470R 0.11 0.99
1| Resisténcies carbé de 0.25W i ©M CFR16J1MO 0.03 0.03
1| Resisténcia carbd de 0.25W i 2@K CFR16J27K 0.03 0.03
1| Resisténcia carbd de 0.25W i 20K CFR16J22K 0.03 0.03
1| Trimmer multivolta 2K2 3296X-1-202LF 1.97 1.97
1| Trimmer multivolta 4KT2 3296X-1-502LF 1.97 1.97
4| Trimmer multivolta 10KQ 3296X-1-103LF 1.97 7.88
3| Cond. multicapa poliéster metal. 100nF | SR215C104KAR 0.13 0.39
1| Cond. multicapa poliéster metal. 33nF | SR205C333KAR 0.16 0.16

16| Connectors banana femella 2mm A-2.004-B 0.99 15.84
8 | Diodes Schottky Si-Di, 60 V, 5 A SB560 0.26 2.08
2 | Resistencies cos ceramic de6iBl7W SBCHE1568RJ 1.24 2.48
4| Sensors optic reflexiu de sortida transistf CNY70 1.01 4.04
1| Radiador 1.1 K/W SK88-75-SA 8.00 8.00
2| PCB Europea fresada 2 cares 160x100rn Eurocard 12.00 24.00

TOTAL MATERIAL 99.93

Taula 6.1 Cost del material
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6.1.2. Costos de recursos humans.

Concepte Hores Preu/hora (€) Total (€)
Estudi i documentacio (Enginyer sénior) 50 60 3.000
Disseny (Enginyer senior) 50 60 3.000
Muntatge i posada a punt (Enginyer janior) 100 30 .00@
Redaccié memoria (Enginyer senior) 50 60 3.000
TOTAL RECURSOS HUMANS 12.000

Taula 6.2 Cost dels recursos humans

6.1.3. Amortitzacié equips, instrumental i software

Equip utilitzat Hores d'utilitzacié Preu/hora (€) Total (€)
Ordinador 200 0,50 100
Software ORCAD 20 2,00 40
Microsoft Office 50 1,00 50
Oscil-loscopi 20 3,00 60
Multimetre 10 0,50 5
Font d’alimentacio 100 0,50 50
Equip de soldadura 10 10 100
TOTAL AMORTITZACIONS 405

Taula 6.3 Cost de les amortitzacions
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6.1.4. Despeses indirectes.

Les despeses indirectes consideren les despesasedivper I'Us de les instal-lacions on
s’ha desenvolupat el projecte/treball, com poderlseconsums d’energia electrica i agua,

el lloguer del local, etc.

Aquestes despeses indirectes s’acostumen a incmoipeun percentatge sobre el cost del

projecte d'entre el 15 i el 25%, per aix0 es dexidplicar un 20%.

6.1.5. Cost de fabricacio del prototip.

Costos de material 99,93/ €

Costos de recursos humans 12.000 €

Costos d’amortitzacio 405 €

Subtotal 12.504,93 £

Despeses indirectes (20%) 2.500,99 €

TOTAL 15.005,92 €

Taula 6.4 Cost del prototip
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6.2. Preu de venda en el mercat.

6.2.1. Calcul del cost total per unitat.

Cost total del material per un prototip 99,98 €

Descompte de material 20% -19,99€
Cost total del material per una unitat 79,94 €
Cost de fabricacié per una unitat 10 €
Cost total per unitat 89,94 €

Taula 6.5 Cost total per unitat

Al produir 200 unitats s’espera obtenir un descanga 20% respecte el preu pagat per la

realitzacio del prototip. El cost de fabricaciépesdueix en externalitzar el muntatge.

6.2.2. Calcul del preu de venda per unitat.

Cost total per 200 unitats 17.988 €
Cost desenvolupament 15.005,92 €
COST TOTAL 32.993,92 €
Preu de venda unitari (COST TOTAL/200 unitats) 6L
Marge comercial 40% 65,99|€
PREU DE VENDA UNITARI 230,96 €

Taula 6.6 Preu de venda per unitat

No hi ha comparacié possible al mercat degut aegueacta d’'una solucié personalitzada.
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7. Impacte mediambiental.

En primer lloc indicar que en aquest treball tals €8 busca la construccié d’'un prototip
funcional, per aix0 la quantitat de materials usadsforca baixa i per tant les seves
consequencies mediambientals son escasses. Malgrgt tota activitat comporta una
petjada ecologica i per tal de conéixer 'impactebeental produit per a la realitzacio

d’aquest treball s’hauran de tenir en compte difesréactors.

En primer lloc cal tenir en compte els materialéitzats i per tan el cost energeétic i la
contaminacio que se’n deriva de la seva produ@did.doncs podem apuntar que pel sol
fet d'utilitzar els diferents elements primaris perla construcciéo dels components ja
comportem efectes negatius per a I'atmosfera, I#apio del sol i la contaminacio de les
aigues a través de la indastria. A més a meés fegirajue tots els components son plastics
i metal-lics i per tant comporten meés pol-lucié ada seva extraccid amb I'agreujant de
que son recursos finits. Per tal de minimitzar atpiefectes una opcio interessant a tenir

en compte seria la utilitzacié de materials reticla

La utilitzacio d’estany i plom en la construccidl geototip, també pot acabar suposant
efectes nocius pel medi ambient. La ingestié denpbs altament toxica i per tant és un
greu contaminant per a tots els ecosistemes. log&a si no és molt toxic perd pot formar
compostos organics que si que ho sén i que podeteniase en el medi durant molt de
temps. En aquest cas al tractar-se d’'un prototig'mtingut en compte la directiva RoHS
pero en cas de voler produir-se en serie s’hagrieothprovar que el prototip s’'ajusta a tos

els seus parametres.

També cal remarcar la creixent preocupacio petiliszacié de retardants de flama en la
construccio de les PCB. Aquests compostos sorzatdi per tal de protegir aquests
plagues contra incendis i s6n considerats contartsnarganics persistents. Ja des de fa
anys la industria electronica ha mostrat preocdpper a utilitzacié d’aquests compostos
halogenats degut a que diferents estudis han etpeféctes adversos sobre la salut

humana i el medi ambient.

Finalment cal considerar I'eliminacié dels resiaduge no siguin reutilitzables mitjancant

els punts indicats de recollida de material eledtro
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8. Conclusions.

Aquest projecte ha tractat quatre arees fonameatalsl mén de I'electronica industrial

gue coneixem avui dia, aquestes han estat:
1. Motors; en aquest cas motors els pas a pas.
2. Disseny electronic, tant analogic com digital.
3. Elaboracié de prototips funcionals.
4. Programacio de microcontroladors.

El primer punt, ha permés coneixer de manera amipkaprincipals caracteristiques que
ofereixen el profund ventall de motors pas a pasegupoden trobar al mercat. No tan sols
hem descobert els seus avantatges, com ara lgpseniaid en llag obert, la poca inércia
gue mostren i les possibilitats que ofereix el sentrol, sind que també s’ha conegut els
seus inconvenients com les ressonancies, la limitacles revolucions per minut o el risc
de sobrepassar el parell maxim del motor i perliyena passos. Per descobrir tot aixd ha
calgut veure com es construeixen internament legegits variants disponibles: d’'imant

permanent, de reluctancia variable o hibrids.

Seguidament s’ha entrat a tractar el disseny el&ctr que és la clau per comunicar
sistemes entre si, com en el nostre cas on s’agoeseun parell de forca mecanic gracies
a la gestio de forces electromagnetiques. Aqui gisiadiferents tipus de solucions com
son la logica interna d’alguns circuits integratge qutilitzen I'electronica digital i el

comportament analogic de components discrets caralatransistors.

En tercer lloc s’ha afrontat el repte de portatdaria a la practica i experimentar de
primera ma quins son els perills reals i les sagsealhora de intentar plasmar les idees en

objectes fisics, que tenen multitud d’aspectesnaiderar alhora d’escollir-los.

Y per acabar, s’ha introduit la programacié de auontroladors, en aquest cas un C515C
basat en la familia 8051; que demostra la grancit@pajue tenen aquests dispositius de
baix cost en assolir prestacions considerablesixemene la seva estructura interna de

funcionament.
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