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Resumen

En el presente articulo se propone la sinergia
de las ciencias computacionales con el disefio
electronico para imitar las funcionalidades de
circuitos integrados especializados y de dificil
adquisicion en algunos casos, permitiéndonos
adaptar sus bondades a nuestras necesidades
especificas, en concreto se aborda el disefio de una
tarjeta controladora de motores de pasos unipolares,
cuya principal cualidad es la unificacion de las
etapas de interface y control en un solo circuito
integrado, lo que permite reducir el costo y tamafio
de la tarjeta, pues no se precisa un controlador
comercial como el L297 para cada motor debido a
que la interface con la computadora y la Idgica de
activacion de las bobinas se realiza mediante un
Microcontrolador cuyo programa esta basado en un
modelo de Autémata Finito Determinista, dicho
modelo permite secuencias de movimiento en Full
Step y Half Step, sin embargo puede modificarse
facilmente para la secuencia de movimiento Wave
Drive e incluso para motores de pasos bipolares. El
modelo es independiente del hardware y puede
ajustarse a los requerimientos de cada aplicacion
especifica, en el caso particular el modelo se ha
implementado en un PIC16F88 con una etapa de
potencia de bajo costo que brinda la posibilidad de
controlar N motores desde un solo puerto RS232.

Palabras clave: Motor de Pasos, Autémata Finito
Determinista, Microcontrolador

1. Introduccién

En la actualidad es frecuente encontrar
aplicaciones que integren 2 disciplinas que a primera
vista pueden parecer distantes, tal es el caso de las
ciencias computacionales y el disefio electronico, sin
embargo el resultado de la sinergia de estas
disciplinas  deriva en diversas aplicaciones
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interesantes de entre las cuales destaca el disefio de
circuitos integrados altamente especializados, por
ejemplo las redes neuronales utilizadas en el
reconocimiento de rostros y procesamiento de
imagenes en cdmaras digitales [1] y los algoritmos de
criptografia  implementados en  Arreglos de
Compuertas Programables en Campo [2] 6 FPGAs
por sus siglas en inglés.

En este contexto la propuesta consiste en
utilizar un modelo de cdmputo facil de implementar
en Dispositivos de Loégica Programable vy
Microcontroladores, que nos permita encapsular el
mayor nimero de etapas en un solo circuito integrado
con el fin de no requerir controladores comerciales
para la construccidon una tarjeta controladora de N
motores de pasos cuyo disefio sea robusto, de
reducidas dimensiones y de bajo costo.

A continuacidén se hard una breve revision de
los motores de pasos, su constitucion interna y formas
de control, posteriormente se abordara el disefio del
modelo computacional y su implementacion en un
microcontrolador, finalmente se mostraran los
resultados obtenidos y las conclusiones del proyecto.

2. Motores de Pasos

Los motores de pasos son actuadores
eléctricos utilizados en dispositivos que requieren
precision en el movimiento, generalmente se les
puede encontrar en maquinas  herramienta,
fotocopiadoras, impresoras y robots entre otras
aplicaciones, su principal cualidad es que a diferencia
de lo que ocurre con los motores DC, el eje no gira
libremente ni de forma continua cuando son
energizados, por el contrario su eje puede realizar
desplazamientos  angulares  discretos  llamados
“pasos” y permanece enclavado en su posicion
ofreciendo una ligera resistencia al cambio, estos
motores pueden girar Unicamente un paso por vez y
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lo hacen mediante la correcta combinacion en el
energizado de sus bobinas, tal combinacion esta
relacionada a la forma en que esta constituida la
estructura interna del motor, siendo los motores de
pasos de iman permanente los mas utilizados y por
ende los que analizaremos a continuacion.

Existen dos tipos de motores a pasos de iman
permanente, los unipolares y los bipolares, ambos
requieren de diferentes combinaciones para efectuar
el movimiento de su eje, por sencillez este trabajo
estd enfocado a los motores unipolares, sin embargo
como se mostrara a lo largo del articulo, es factible
aplicar el modelo en motores bipolares con ligeros
cambios a nivel de codigo y en la etapa de potencia,
en la figura 1 muestra la estructura interna de un
motor de pasos unipolar.
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Fig. 1. Estructura interna de un motor a pasos unipolar

El motor a pasos unipolar est4 constituido por
un iman permanente en su rotor y una serie de
embobinados en su estator, generalmente tienen 5 0 6
cables, un cable para cada bobina y 1 o 2 cables
comunes; como su nombre lo indica sus bobinas solo
requieren de una polaridad, permitiendo utilizar una
etapa de potencia mas sencilla y barata en
comparacion a la que requieren los motores bipolares,
de esta forma podemos alimentar con masa el cable
comln y aplicar una diferencia de potencial en las
bobinas o viceversa.

Existen 4 secuencias de movimiento para los
motores unipolares, las 3 méas conocidas son: Full
Step, Half Step y Wave Drive, la primera secuencia
energiza 2 bobinas por paso logrando el maximo
torque aunque genera cierta vibraciones y ruido en
algunos casos, la Wave Drive energiza solo una
bobina por paso con lo que se logra un movimiento
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mas suave pero de menor fuerza, de la combinacién
de ambas secuencias surge la Half Step que energiza
1 bobina después de haber energizado 2, esto hace
que la secuencia completa se efectlle en 8 pasos en
vez de 4 con lo que se logra mayor resolucién como
se puede apreciar en la figura 2.

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso 8

@@@@

Fig. 2. Secuencia de movimiento Half Step

Existe una cuarta secuencia de movimiento,
llamada Micropasos [3] que esta fuera del alcance de
este trabajo debido a que su naturaleza de control no
es digital sino analégica, a grandes rasgos hace uso
del control de la corriente aplicada a cada bobina para
generar multitud de pasos intermedios entre
embobinados.

Como se puede apreciar generar la
combinacion adecuada en los cables del motor puede
resultar tedioso cuando se trabaja con varios motores
controlados por computadora, por ello cualquier
aplicacion que requiera de un control fino sobre el
nimero de pasos hace necesaria la consideracion de
un controlador comercial como el L297 [4], este
circuito integrado facilita enormemente el control
pues permite indicar el nimero de pasos que debe
ejecutar el motor mediante pulsos TTL, ademas de
contar con otras terminales para indicar mediante bits
el sentido de giro y la cantidad de bobinas
energizadas por paso, las sefiales de control se
entregan en paralelo por lo que se requieren al menos
3 lineas para controlar el sentido de giro, la velocidad
y la secuencia de movimiento del motor.

3. Desarrollo del Modelo

Bajo el enfoque tradicional de control de
motores de pasos via puerto serie y utilizando el
driver L297 se requiere de una interfaz para acoplar
los voltajes RS232 con los TTL  del
Microcontrolador, generalmente se utiliza un
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convertidor como el MAX232 [5], posteriormente el
Microcontrolador convierte los datos serie a sefiales
en paralelo que se entregan al driver L297,
precisando un controlador por cada motor.

El esquema propuesto consiste en integrar las
etapas vecinas en un solo circuito integrado
programable, ambos esquemas se muestran en la
figura 3.

Esquama Tradicions] Esquama Fropaasto
Clompuilacos Lr-spuladons
| 1
kerace Lo
R37F7-TT REZFZ-TTL
I |
Vicooosinolwdor Flicsoconiioladar
I |
s L2948 Drivver LZGF
| \
Stnp de Blasade
1"ale~dia Tighers a
I |
Felotor Volor

Fig. 4. Esquema tradicional vs esquema propuesto

El primer objetivo que se plantea consiste en
utilizar un modelo computacional discreto que
permita disponer de las bondades del circuito L297,
esto es un control fino del nimero de pasos, la
posibilidad de indicar la secuencia de movimiento y
el sentido de giro del motor, dicho modelo debe ser
facil de implementar en un dispositivo programable
de reducidas dimensiones Yy menor costo en
comparacion al L297.

El modelado de sistemas discretos permite
verificar hipotesis, efectuar predicciones y hacer
simulaciones sin tener que actuar sobre el sistema
real, en particular los autdmatas finitos [6] son de
gran utilidad para modelar los fenémenos en los
cuales no se conoce por completo la entrada del
sistema, por el contrario, la entrada llega por partes,
sin intervalos de tiempo preestablecidos, ninguna
secuencia programada y cada estado “recuerda” el
estado anterior.

El automata finito determinista tiene 5
elementos que definen su comportamiento: estado
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inicial s, alfabeto de entrada >, conjunto de estados .S,
estados finales F'y funcion de transicion &.

El primer paso en el modelado del autdmata
consiste en identificar todos los posibles estados del
sistema, en nuestro caso son 8, que corresponden a
los 8 pasos que ejecuta el motor en la secuencia Half
Step, se ha elegido esta secuencia de movimiento
pues incluye dentro de si a la secuencia Full Step, por
lo tanto S = {51,52,53,54,55,56,57,58)

El alfabeto de entrada del autdmata esta dado
por las entradas del sistema, en nuestro caso las
entradas seran 4 comandos los cuales se muestran en
la tabla 1.

Comando | Accion sobre el sistema

R Ejecuta un paso a la derecha
secuencia Full Step

en

L Ejecuta un paso a la izquierda
secuencia Full Step

en

r Ejecuta un paso a la derecha en

secuencia Half Step

| Ejecuta un paso a la izquierda en

secuencia Half Step

66

Tabla 1. Comandos del controlador

De la tabla 1 determinamos que Y. = {R,L,r,1}
que son el conjunto de caracteres o alfabeto que
reconoce el autdmata, estos caracteres fueron
elegidos tomando como base las palabras Right y Left
del idioma inglés, también se ha simbolizado con
mayusculas a los comandos que se refieren a la
secuencia de mayor torque (2 bobinas) en el motor.

Finalmente la funcidn de transicion se obtiene
al relacionar cada estado con las posibles entradas del
sistema, la funcion se muestra en la figura 5, esto
también se puede representar con un diagrama de
estados el cual se muestra en la figura 6.

6 = {0(s1,Rr),33), ((51,r),52),((51,L),57), ((51,1),58)
((s52,R),53), ((52,r),53),((52,L),51), (52,170,510
CE53,R), 550, 0053, r), 540, ((53,L),51), ((55,1),52)
CE54,R),55), 0054, r0, 540, ((54,L),53),((=4,1),53)
(€55,R),57), 0055, r),56),((55,L),53), ((s5,1),54)
((56,R),57),0(56,r),570,((56,L),55), ((s6,1),55)
((s7,R),51), ((57,r),58), ((57,L),55), ((57,1),58)
((=8,r),51), ((s8,r),510,((58,L),57),((s8,1),57)}

Fig. 5. Funcién de transicion del autémata
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Fig. 6. Diagrama de estados del autémata

Cabe destacar que todos los estados del
autdmata son estados finales o de aceptacion, estos
suelen representarse con un doble circulo, sin
embargo se ha omitido para simplificar el diagrama y
que sea mas legible.

Este modelo sirve para controlar un motor de
pasos desde una terminal capaz de enviar caracteres
en serie, sin embargo para controlar N motores
utilizando la misma terminal se debe incluir un
identificador antes de cada comando, es decir el
controlador en vez de recibir un solo caracter (el
comando) recibe 2 caracteres (ID y Comando), por
ejemplo; la cadena XR,XR,XR,XL le indica al
controlador del motor X que debe dar 3 pasos a la
derecha y después 1 a la izquierda, todos en modo
Full Step, si por el contrario una terminal serie le
envia al controlador la cadena YrYr,Yr,XrXr le
estaria indicando al controlador del motor ¥ que debe
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ejecutar 3 pasos a la derecha en modo Half Step y
después el controlador del motor X debe ejecutar 2
pasos a la derecha en modo Half Step.

La velocidad del giro del motor estard en
funciéon de la velocidad con la que lleguen los
caracteres desde la terminal y las limitaciones
mecanicas propias del motor.

4. Implementacion Fisica del Modelo

Al momento de elegir el dispositivo se
consideraron PLDs y Microcontroladores, se optd por
la segunda opcion debido a que muchos modelos
incluyen oscilador interno y mddulos USART por lo
que la implementacion seria rapida y muy sencilla, en
el caso particular se ha tenido experiencia previa con
el microcontrolador PIC16F88 por ello se decidié
utilizarlo, este integrado de 18 pines, cuenta con
oscilador interno de 8 MHz, 2 puertos de E/S, un
ADC de 8 canales y 10 bits de resolucién asi como
una unidad USART, en la figura 7 se puede ver en
detalle la distribucion de las terminales del integrado.
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Fig. 8. Distribucion de los pines del PIC16F88

Debido a sus 2 puertos de 8 bits se decidio
implementar 2 autématas, uno con el ID X y otro con
Y, cada uno con salida a los puertos B y A
respectivamente, a nivel de codigo solo debid de
tenerse precaucion en desactivar los periféricos
analdgicos, tales como el ADC mediante el registro
ANSEL que debe igualarse a 0 para trabajar en modo
digital, otro registro importante es el OSCCON que
determina la velocidad del reloj interno, por lo que
dicho registro tuvo que igualarse a 126 para trabajar a
una frecuencia de 8 MHz.
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Antes de llevar a cabo la construccion se
elabord un prototipo virtual, en la figura 8 se muestra
la simulacion del circuito en Proteus ISIS, se trata de
un diagrama simplificado en el que se ha utilizado
una barra de LEDs para verificar el correcto
funcionamiento, la terminal virtual simula cualquier
terminal serie, en el caso concreto se establecié una
velocidad de 2400 baudios, esto debido a que algunos
modulos de RF trabajan a baja velocidad, de esta
forma se asegura la compatibilidad con la PC y con
madulos de RF.
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Fig. 8. Simulacién del circuito en Proteus ISIS

Como se puede apreciar en la imagen se han
utilizado los 4 bits menos significativos de cada
puerto, los automatas inician en el estado 1 y por ello
ambos tienen en nivel alto sus 2 bits menos
significativos que una vez acoplados a la etapa de
potencia activarian las bobinas A y B de cada motor,
una vez comprobado el correcto funcionamiento de
los automatas, se implementd fisicamente todo el
sistema, la interface RS232, la cual gracias a las
caracteristicas eléctricas del microcontrolador se
puede implementar directamente con una resistencia
de 22k conectada al pin 3 (TX) del conector DB9 y al
pin 18 (PORTA.0) del microcontrolador, estas
conexiones se muestran en la figura 9, a nivel de
cédigo ha de manejarse una logica invertida pues los
voltajes RS232 para los “1” y “0” légicos estan
invertidos con respecto a los TTL.

DBa DB25

22K )
Pin — " whe—— RE-232 TX Pin 3 Piry 2
Fin g Pir 7

j RS.-232 GND

Fig. 9. Conexiones minimas para interface RS232
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La etapa de potencia es independiente del
modelo, por lo que puede ser implementada con
puentes H, transistores de potencia o relevadores
segin se requiera. En el caso particular se han
utilizado 8 transistores TIP120 los cuales son NPN y
soportan hasta 60 Volts y 5 Ampers maximo, en la
figura 10 se muestra el diagrama empleado para
energizar cada bobina, el circuito se ha de repetir 4
veces para cada motor.

o]

TIP120
1k B C E

Conexion a
Microcontrolador

N

G— + Cable Comudn
del Motor

Bobina

Fig. 10. Diagrama de conexiones del TIP 120

En las figura 11 se muestra el disefio de
circuito impreso elaborado en Proteus Ares, en la
figura 12 se muestra el prototipo en tablilla fendlica,
los detalles de la implementaciéon fisica (codigo,
simulacion y PCB) estan disponibles bajo pedido.
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Fig. 11. Disefio PCB de la Tarjeta
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Fig. 12. Tarjeta para control de 2 motores unipolares

5. Resultados

Se logrd de manera exitosa la implementacion
de un circuito controlador de motores de pasos
unipolares, a su vez se disefié una sencilla tarjeta que
utiliza un solo microcontrolador PIC16F88, el cual es
capaz de controlar dos motores de pasos unipolares
de hasta 24V y 3A, en secuencias de movimiento Full
Step y Half Step, sin embargo el modelo aplica para
controlar N motores pues en el caso de requerir
controlar 3 0 més, solo se modificarian los IDs en el
coédigo de un nuevo microcontrolador, que también
compartiria el bus serie.

El circuito resultante es de un tamafio
reducido, es funcional y ademés representa un gran
ahorro en el consumo de corriente pues en lugar de
utilizar 4 circuitos integrados (MAX232, PIC16F88 y
2 L297) solo se utiliza uno que encapsula las 3 etapas
de los otros integrados en un solo chip.

Como desventaja tenemos que no se puede
hacer girar 2 0 mas motores al mismo tiempo salvo
gue tengan el mismo ID, este efecto indeseado podria
reducirse al intercalar las sefiales por software, con
tiempos pequefios podria darse el efecto de que
ambos motores giran al mismo tiempo.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro
Si bien cada automata se encarga del control
de un motor, no hay ninguna limitacion logica en

cuanto a la cantidad de automatas que se pueden
implementar en el dispositivo programable, en
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realidad la limitacion viene ligada al nimero de
puertos con el que cuenta el dispositivo.

Una mejora podria consistir en aumentar el
nimero de autdmatas por microcontrolador ya que
para efecto de este trabajo solo se ocuparon los 4 bits
bajos del byte de cada puerto, pero podrian ocuparse
los 4 bits altos también para implementar otro
autémata y de esta forma tener 2 por puerto.

Es factible adaptar el modelo para controlar
motores bipolares, pero se deben hacer cambios a
nivel de codigo, por lo que resultaria interesante
contar con 2 autdmatas para unipolares y otros 2 para
bipolares en el mismo integrado, se podria establecer
el tipo de motores a utilizar con una sefial en alguno
de los bits libres de cualquiera de los puertos.

Finalmente una considerable mejora seria

actualizar la interface a USB, ya que el modelo sigue
siendo aplicable en ese caso.
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