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CPLD para el Control de un Motor Paso a Paso

CPLD to control a stepper molor
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Resumen— FEl presente trabajo describe el
procedimiento porelcualdentro de un CPLID han
sido insertados los circuitos lagicos secuenciales
necesarios para hacer posible el funcionamiento
de un motor paso a paso en secucncias de paso
completo, medio paso, en sentidos de giro horario
v antihorario ¥ para diferentes velocidades, Fl
trabajo cs de wtilidad para los profesionales y
cstudiantes de Ingenieria electrinica porgue
metodologicamente se discfian cireuitos ldgicos
secuenciales ¥ se dan las pautas necesarias para
¢l uso de los CPLDs.

Ahbstract— This paper deseribes the process
by which within a CPLD have been inserted
sequential logic circuits necessary to enable
the vperation of a stepper motor in full step
sequences, half step, in directions of clockwise
and counterclockwise and different speeds. The
work is useful for professionals and students of
clectronic engineering because methodologically
sequential logic circuits are designed and are
given the necessary guidelines for the use of
CPLDs.
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L IS TRODUCTION

Un CPLD es un dispositives cada ver mis
utilizado  dentro de los cquipos electrdnicos,
por ese motivo ni los docentes ni los estudiantes de
la carrera de Ingenieria Electronica debemos estar
glenos al mangjo apropiado de estos dispositivos.
Un CPLD) se suministra al usuario sin que su
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circuiteria interna este configurada para cumplir
una determinada funcion, la configuracién del
circuito dentra del CPLD lo especifica el disefiador
seglin sus necesidades v puede ser reconfigurada
cuantas veces lo crea necesario.

Por otro lugar, un metor paso a paso resulta de
mucho interés para ser controlado debido a que
cs una buena alternativa en cualquier lugar donde
se requiere movimientos con precision. Puede
ser utilizado con ventaja en aplicaciones donde
s¢ necesile un control en la rotacion angular,
velocidad, posicién ¥ sincronisme.  Algunos
giemplos  de  aplicaciones se  encuentran  ¢n:
robatica, impresoras, plotters, cquipo de oficina,
controladores de posicion en los discos dures,
cquipos inédicos, fax, maquinas, automdéviles y
muchos mas

En el presente trabajo. se hace una revision
tedrica de los motores pase a paso v de los CPLID,
principalmente el tipe de CPLID wilizado en ¢l
estudio, se detalla la metodologia para disear los
cireuilos secuenciales que han sido ensamblados
dentro del CPLD, también los procedimientos
para programar el CPLID, el cual fue exitosamente
probado al controlar ¢l motor de paso para diversos
tipos de funcionamiento. También se recomiendan
algunos  sitios de interés para  fortalecer el
aprendizaje en el manejo de la herramicnta de
software que programa al CPLD.

A Motores Poaso a Paso

Los motores paso a paso pueden verse como
maoteres cléctricos sin conmutadores. Tipicamente,
todos los devanados del motor son parte del estator,
¥ el rotor es un iman permanente o, en ¢l caso
de motores de reluctancia variable, ¢s un bloque
dentado de algin material magnéticamente blando.

Las conmutaciones deben ser mangjadas
externamente por un controlador electronico, ¥
tipicamente. los motores v controladores estin
diseiados de modo que el motor puede mantenerse
en cualquier posicion fija asi como girar de una
posicion a otra.



L.a mayoria de los motores paso a paso
conocidos se pueden hacer avanzar a frecuencias
de audio, lo que les permite girar muy velozmente.
Con un controlader apropiado, se los puede hacer
arrancar y detenerse en un instanie en posiciones
controladas [17.

Losmaotores pasoapasotienenuncomportamiento
del todo diferente al de los motores de corriente
continua. En primer lugar, no giran libremente
por s mismos. Los motores paso a paso, como lo
indica su nombre, avanzan girando por pequefios
pasos. También dificren de los motores de CC en la
relacion entre velocidad v torque, un pardmetro que
también es llamado "par motor” y "par de giro”
Les motores de CC no son buenos para ofrecer un
buen torgue a baja velocidad sin la avuda de un
mecanismo de reduccion. Los motores paso a paso,
en cambio, trabajan de manera opuesta: su mavor
capacidad de torque se produce a baja velocidad.

Los motores paso a paso lienen una caracteristica
adicional: el torque de detencidn (que se puede ver
mencionado también come "par de detencion”, ¢
incluso parftorque "de mantenimiento”), que no
existe en los motores de CC. Eltorgue de detencion
hace que un motor paso @ paso s¢ mantenga
firmemente en su posicion cuando no estd girando.
Esta caracteristica es muy 1til cuando el motor deja
de moverse v, mientras estd detenido, la fuerza de
carga permanece aplicada a su eje. Se elimina asi la
necesidadl de un mecanismo de freno.

Si bien es cierto gue los motores paso a paso
funcionan controlados por un pulso de avance,
el control de un motor paso a paso no se realiza
aplicando en directo este pulso eléetrico que lo hace
avanzar. Estos motores tienen varios bobinados
gue, para producir el avance de ese paso, deben
ser alimentados en una adecuada secuencia, 51 se
invierte ¢l orden de esta secuencia, se logra que
el motor gire en sentido opuesto. Si los pulsos de
alimentacion no se proveen en el orden correcto, ¢l
motor no se moverd apropiadamente. Puede ser que
zumbe ¥ no s¢ mueva. o puede ser que gire, pero de
una manera tosca e irregular,

Esto significa que hacer girar un motor paso a
pasa no es tan simple como hacerlo con un motor
de comriente continua, se requiers un circuilo de
control, que sera el responsable de convertir las
sefigles de avance de un paso vy sentido de giro
en la necesaria secuencia de energizacion de los
bobinados,

1/n motor paso a paso s¢ define por los siguientes
pardmetros basicos:

1} Voltaje, tienen una tension eléctrica de

trabajo. este valor viene impreso en su

2)

Lad
—

5)

6)
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carcasa o por lo menos se especifica en
su hoja de datos. Algunas veces puede ser
necesario aplicar un vollaje superior para
lograr que un determinado motor cumpla
con el torque descado. pero esto producira
un calentamiento excesivo y/o acortard la
vida Gtil del motor,

Resistencia  Lléctrica.  determinara la
corriente que consumird el motor, ¥ su valor
afecta la curva de torque del motor v su
velocidad maxima de operacion,

Grados por paso. este es el factor mas
importante al elegir un motor paso a paso
para un use determinado. Este factor define
la cantidad de grados que rotard el eje
para cads paso completo. Una operacion
de medio-paso o semi-paso (hall step) del
motor duplicard la cantidad de pasos por
revolucion al reducir la cantidad de grados
por pase. Cuando el valor de grados por
pase no estd indicado en el motor, es posible
contar a mano la cantidad de pasos por
vuelta, haciendo girar el motor ¥ sintiendo
por el tacto cada "diente” magnético. Los
grados por paso se calculan dividiendo 360
{una vuelta completa) por la cantidad de
pasos gue sc contaren. Las cantidades mas
comunes de grados por paso son: 0.72°,
1.8%, 3,6°, 7,5°, 157 y hasta 90°. A este valor
de grados por paso usualmente se le llama
la resolucién del motor. En el caso de que
un metor no indique los grados por paso en
su carcasa. pero si la cantidad de pasos por
revoelucion, al dividic 360 por ese valor se
abtiene la cantidad de grados por paso. Un
motor de 200 pasos por vuelta, por gjemplo,
tendra una resolucidn de 1,87 por pase [2].
Precision del Paso. indica ¢l porcentaje
de error entre la posicion real del gje v la
posicion tedrica que tendria que tener.

Par de Detencion, generan, sin alimentacion,
un par debide al imin permanente del motor
que es maximo entre dos pasos. El valor
dado es el valor maximao de este.

Par de Mantenimiento. indica ¢l par maximo
que podremos obtener del motor. Ll par
depende de su construccion internz, la forma
de los dientes y de la intensidad de campo
del imdn permanente.

Frecuencia de Resonancia, si sujetamos
un motor paso a paso en una base rigida
v lo acoplamos también de forma rigida
a una carga vy lo hacemos Tuncionar a una
frecuencia cercana a la de resonancia del
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sistemna, lendremos que el maotor perdera el
paso. Este problema se puede tratar desde
tres puntos de vista [3]:

al Controlarlaresonanciaenel mecanismo:
Utilizar acoplamientos v soportes del
motor  basados  en  elastomeros  que
absorban las frecuencias de resonancia.

b) Controlar la resonancia en ¢l driver a
bajo nivel: Un motor resonando induce
una tension alterna en las bobinas.
Mediante una bohina externa podriamos
eliminar esta frecuencia indeseable,

¢} Controlar la resonancia en alto nivel: El
driver evita estas frecuencias.

Entre las ventajas de los motores paso a paso
podemos citar las siguientes:

1y El dngulo de rotacion es proporcional a los
pulsos de entrada.

23 El motor tiene torque maximo cuando esta
enelavado (si las bobinas estan energizadas).

3) Posicidn precisa y la repeticion de los
movimientos tienen una exactitud de 3 a
3% del paso ¥ este error no es acumulativo
de un paso a otro,

4} Lxcelente respuesta en el arranque, parada
V reversa,

3} Muy fiable dade que no existe contacte de
escobillas en el motor.

6} El motor responde a pulsos de entrada

digitales, lo que permite un control de lazo

abierto, haciende un control mas simple v

barato.

Es posible lograr una velocidad de rotacion

muy baja en forma sincrénica con carga

acoplada directamente sobre el eje.

8) Pueden tener un gran rango de velocidades de
rotacion, dado que la misma es proporcional
2 la frecuencia de los pulsos de entrada.

-1
S

Mientras gue entre sus desventajas podemos
citar:

[) Puede ocurrir un fendmeno de resonancia si
el motor no es controlado adecuadamente.
2) Muy dificil de operar a altas velocidades.

B, Aplicaciones y Tipos de Morores Pavo a Paso

Un motor paso a paso puede ser una buena
allernativa en cualquier lugar donde se requiera
controlar el movimiento. Pueden ser utilizados
con ventaja en aplicaciones donde se necesite un
control en la rotacion angular, velocidad, posicion
¥ sincronismo. Debide a la inherente ventajas
enumeradas anteriormente, motores paso a pase

han encontrado su lugar en muchas aplicaciones
diferentes. Algunos de estos incluven impresoras.
plotters, equipo de oficina, controladores  de
posicion en los discos duros, equipos médicos, fax.
maquinas, automaviles v muchos mas [4].

Existen tres tipos basicos de motores paso a paso,
cllos son: Reluetancia Variable, lman Permanente ¢
Hibride.

1} Reluctancia Variable (RV). el motor paso
a paso de Reluctancia Variable (RV), cuya
seccion transversal se mucstra en la Fig
1, es probablemente ¢l mas facil entender
desde un punto de vista estructural. La
seccion transversal es de un tipico motor
paso d paso RV, Este tipo de motor consiste
de un roter de hierro dulce multi dentado v
un estator con bobinas devanadas, Cuando
los devanados del estator se alimentan con
corriente continua los polos se llegan a
magnetizar, La rotacion se produce cuando
los dientes del rotor son atraidos a los polos
del estator magnetizados.

Fig. 1. Tipico motor de reluctancia variable. Cada uno de
los ocho polos del estator llevan un devanado concéntrico,
miieritras los scis polos del rotor no tienen devanado o imanes,

2) Iman Permanente (IP), ¢l motor de paso
a paso de iman permanente (IP), que se
muestra en la Fig. 2, es de bajo coste v baja
resolucion con dngulos de paso tipico de
7,5% a 150°. Los motores [P como su nombre
lo indica tiene imanes permanentes afiadido
a la estructura del motor. El rotor va no tiene
dientes como con el motor VR, en cambio
esta magnetizados con polos alternados norte
y sur situados en una linea recta paralela
al ¢je del rotor. Estos polos del motor
magnetizados proporcionan un aumento en
la intensidad del flujo magnético v debido
a esto el motor 1P muestra caracleristicas
mejoradas de torque en comparacion con el
tino RV,



Fig. 2. Motor de imén permanemis

13 Hibrido (1B}, el mator Paso a Paso Hibrido
{HBY hibrido, cuya seccion transversal se
muestra en la Fig. 3, es mas caro que ¢l motor
paso a paso [P pero proporciona un mejor
rendimiento con respecto a la resclucidn
de cada paso, el torque y la velocidad.
Tipicamente presentan angulos por cada
paso en ¢l rango de 3.6° hasta 90° grados.
El motor pase a paso hibrido combina las
mejores caracteristicas de los motores paso
a paso IP v RV. El rotor es multi-dentado
come en el motor RV v contiene un imdn
magnetizade  axialmente concéntrico
alrededor de su gje. Los dientes en el rotor
proporcionan e igualan el flujo magnérico.
aumentando las caracteristicas dinamicas
del torque en comparacion con los motores
de paso BV ¢ [P,

Fig. 3. Seccion transversal de un motor hibrido,
maostrando los segmentos del nicleo del roter maghético
v los polos del estator con su dizgrama de cableade.
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Los dos tlipos mas comimmente usados de
motores pase a paso son el de iman permanente ¥
¢l hibrido. Si un disefiador no estd scguro de cudl de
los dos tipos se adapta a sus aplicaciones, entonces
antes de seleccionar al hibrido debera intentar
evaluar como primera opcion al de tipo IP ya que
normalmente ¢s varias veces menos caro que el
hibrido, También existen algunos metares paso a
paso especiales, uno de ellos es el motor de imanes
de disco mostrado en la Fig. 4, el cual estd disefado
como un disco con imanes de tierras raras. Este tipo
de motor tieng algunas ventajas. tales como una
haja inercia v un flujo magnético optimizado con
ningtin acoplamiente entre los dos devanados del
estator, estas cualidades son csenciales en algunas
aplicaciones [5].

Soft magneticiron

L
Phase 2 i
o Phase 1
—1

Fig. 4. Motor de imanes de disco

En las refencias [6] v [7] se pueden encentrar
simulaciones en 31 que explican diddcticamente la
construccion y el funcionamiento de un motor paso
a paso.

" Dispositivas Logicos
Cenmprlefos (CFPLLY )

Uno de los mds trascendentales avances en la
clectranica digital ha sido la introduccion de los
dispositivos logicos programables (PLDs). Antes
del desarrollo de los PLDs, los circuilos digitales se
construyeron ¢n integracion a pequeiia escala (551) e
integracion a media escala (MSI), estos dispositivos
contenian puertas [dgicas y otros circuites digitales.
Las funciones se determinaban en ¢l momenta de
la fahricacion y no podian ser cambiadas, Ademas,
si un disciiador deseaba un dispositivo con una
funcién en particular que no estaba en la lista de
un labricante. estaba ebligado a wtilizar wvarios
dispositivos, algunos de los cuales podia contener
funciones que no necesitaba, desperdiciando asi

Progromabhles

el espacio en la tajeta electronica y tiempo de
disefio. Los dispositivos logices programables
proporcionan una solucion a estos problemas.
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Lin PLID se suministra al usuario sin ninguna
funcidn  lagica programada en absoluto,  éstas
son solo especificadas por el disehador segin
sus necesidades, Dado que por lo gencral varias
funciones se pueden combinar en ¢l disefio interno
del chip, el espacio utilizado en él puede reducirse.
Ademas. siun disefio necesita sercambiado, un PLD
se puede reprogramar con la nueva informacion del
disefio generalmente sin sacarlo del circuito, PLD
es un términe genérico, hay una amphia variedad
de tipos de PLID, incluve; PAL (Arreglo Logico
Programable), GAL (Arreglo Logico Genérico),
EPLD (PLD Borrable), CPLD (PLD Compleja),
FPGA (Ameglo de Puertas Programable en el
Campol, asi comao olros,

Nos  centraremos  en CPLDs, aunque la
terminologia puede variar un poco. vamos a utilizar
el término CPLD para referimos a un dispositivo
con varias seeciones de PLDs interconectados en
un salo chip [8]

La Fig. 5 Muestra el diagrama de bloques
de CPLIDD (CPLD) MAXTOIOS de Altera, Un
dispositivo de este tipo ha sido instalado en la
Tarjeta de Desarrollo de Altera UP-1 gue se ha
utilizado en el presente estudio.

La estructura principal del MAXT000S es una
serie de blogues de Armreglo Logico (LADBS), unidos
poruna malriz de interconexion programable (PLA).

INPUT/GCLED

Cada LAB tiene un grupo de 16 macroceldas que
pueden distribuir. prestar o pedir prestado términos
productos logicos entre si. Un dnico LAB tiene
similares capacidad de un PLD de baja densidad.
por o que un CPLD como los MAXT000S pucde
ser pensado como una matriz de PALs o GAls
interconectados entre si dentro de un solo Chip.

EPM71285 tiene & LABs, para un total de 8
16 128 macroceldas. 5in embargo, éstas no estin
disponibles para el usuario como E/S, ¢l nimero
de pines de E/S disponibles depende del tipo de
paquete del dispositivo, Fig, 5, indica que cada LAB
del dispositivo MAXT000S tiene de 6 a 16 pines
de E/5. Para un EPM71285 en un encapsulado de
160 pines (paquete PQFP), hay 12 pines de E/S por
LAB, para un total de 96 pines disponibles. Para el
mismo dispositivo pero en un encapsulado PLCC
de 84-pin, hay s6lo 8 pines de YO por LAB. para
un total de 64 pines.

Fn la practica, si un EPM7I1285LCE4 es
programado dentro de la tarjeta electronica hay
solo 60 pines de /O disponibles, cuando 4 pincs
son requeridos para la interfaz de programacion.
Las macroceldas que no estan concctadas a los
pines de del usuario de [/O pueden solo ser usadas
para “logica sepultada™ o ldgica que es interna solo
al chip.

s
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Figure 5. Diagrama de bloques del CPLD de Alera MAX 7000E and MAX 70005



Tal come esta implicito en la Fig. 5, todos los
pines de /O conectan hacia v desde sus asociados
LABs un blogue de control de O {un cirenito
que controla conmutadores de tres estados de las
seiales en un pin de 1/0). Las sefiales en los pines
de [/0 pueden también conectarse dircctamente a la
PIA. donde estan disponibles para su uso en otros
LABs. Dieciséis lincas conectan las salidas de las
macroceldas de cada LAB a la P1A. de nuevo pars
usarse por todo el dispositivo, El PLA se comunica
acada LADB a través de 36 lineas de productos para
propercionar conexiones desde olros LABs,

La Tamilia MAXTDOOS tiene cualro pines que
pueden ser configurados como sefiales de control
o entradas, GCLK! s un reloj global gue es
comin a todas las macroceldas del dispesitive ¥
puede ser usado coma en relaj sincrono para todes
los registros. (F{ es un habilitador de salida que
alobalmente activar o desactivar la salida
fristates de las macroceldas. GOLRr es un

puede
de los
limpiador (clear) global que se activa en bajo. Ll
cuarto pin de control puede ser confligurado como
una entrada, como pueden hacerlo los otros tres
pines, o como un segundo clock global (GCLK2)
o habilitador de salida (OF2). 5i las funciones de
control no son usadas, estos pines suman cuatro
entradas al total disponible. Esta asignacion puede
ser realizada por ¢l soflware de configuracion
utilizada durante el proceso de disero.

ELECTROMICA-UNMEM, N3], JUNID DE 2013

LaFig. 6. muestra una macrocelda del dispositivo
MAXTO00S. La macrocelda es similar a un GAL o
PAL en ¢l sentido que provee funciones suma de
productos. existe la opeidn de seleccionar estas
salidas activas en alto o en bajo y seleccionar salidas
de registros o combinacionales. Los registros de
salidas pucden ser sincronizadas con uno de dos
relojes alobales o por un término producto desde
fa mairie ANDL

l.a salida del registro pucde ser borrado
globalmente o mediante un término  producto,
mientras gue puede ser preestablecido mediante
un téemino producto. La macrocelda tiene cinco
Lerminos producto dedicados, esto es generalmente
suficiente para implementar la mayvoria de funciones
lagicas. si son necesarios mas términos productos,
éstos pueden ser proveidos mediante expansores de
lagicos compartida o expansores de logica paralela.

Los expansores de 0gica compartida no atiaden
mas términos productos a una macrocelda, ellos
hacen que la programacidn del LAR sea mas
cliciente al permitir que un términe producto pucda
ser utilizada en varias macroceldas del mismo
LAB, como se observa en la Fig, 6, la salida del
término producte se invierte logicamente y sc
retroalimenta a cualquiera de las entradas de otros
términos productos. Dade que hay 16 macroceldas
por LAB. el expansor de [égica compartida tiene un
maximo de 16 1rminoes productos.

Global  Global
LAB Local Array Chear Clocks
| | | _ Meom
L s b — .
Farrelicl Logic Fast input W pin
Expandears Seoloct
{from olher 1 Programmabic
macrocalls) Hegister
] | Register
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Fig. 6. Macrocelda de un CPLD MAXTOD0E y MAXTO00S
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Los expansores de légica paralela permiten pedir
prestado un maximode T3 womines producte de otras
macroceldas vecinas, de eada macrocelda restante
pueden prestarse 5 termines productos que no
podrian ser utilizadas por aquellas macroceldas que
la prerstaron. Las [uncionalidad de los expansores
logicos s gjecutan automdaticamente mediante el
software de programacidn de los CPLD [9].
Finalmente, podemos citar a grandes fahricantes
como de CPLDs como [ 1]
« Xilinx
= Allera
+ Lattice Semiconductor
+  Atmel
= Cwvpress Semiconductor
Micntras que ente las herramientas de sofiware
utilizadas para su programacién podemos citar a;
«  Altium Designer - Utilidad de disefio de Ahera,
Milinx, Actel, y otras familias FPGA/CPLD

+ Quartus - Utilidad de disefio para los dispositivos
Aldtera,

= ISE - Lhilidad de disefic para los dispositivos
Hilinx,

« ispLEVER - Paguete de aplicaciones para los

dispositives Lattice.

« ModelSim - Simulador de difercnles lenguajes de

programacion hardware HDL Verilog.

I1. MeTopos v REsupranos

Para encontrar a los circultos secuenciales
gue contrelan al metor pase a paso tanto en su
funcienamicnto de paso complelo v de medio
puso se ulilizd la metodologia para el disefio de
circuitos secuenciales sincronos. Conociendo Ia
secuencia logica que deben tener las salidas del
circuito, se encontrd el Diagrama de Estados,
a Tabla de Estados, la Tubla de Transicion de
Estados, los Mapas de Karmaught de los circuitos
combinacionales que activan las eniradas de los
Flip Flops v las salidas.

A Mérodo para Encontrar el Circuito Logico
pera wn Funcionomienta del Mator en Paso
Clempleta

Para un Tuncionamicnto de paso completo
¢l Diagrama de Estados v la Tabla de Estados
tino Moore son mostradas en la Fig. 7 v Tahla [
respectivamente.  Los arcos que tienen el valor

[gico 1 {X=1) corresponde al funcionamicnto del

motor en sentido horario, mientras que los arcos

con valor [dgico I (X=0) corresponde a un seatido

antifiorario,
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Fig. 7. Diggrama de Estades para €] funcionamicento del mator

a pase comphero

TABIA I
TABLA DE ESTAIKIE

ENTRADA [ X) SALIDAS |

Estados 4a !

ActuRles [ Gos spwentes | Estados sgmentes AR :
Bl Ed i E? _[Oﬂd_.
o i E3 | otoo ]
- = ] i 0010
i E3 El 0001

Como se tienen cuatro estados, entonces se
tiene que utilizar dos Flip Flops (FFs), la Tabla 11
muestra la Tabla de Transicidn de Estados v se
obtiene al sustituir a los estados de la Tabla I con
los siguientes valores arbitrarios: E1=00, E2=01,
E3=10, E4=11. Ohservar que v1 ¢ ¥2 representa a
los estados presentes de los Flip Flops, es decira Qf
(t), mientras que Y| ¢ Y2 representan a los estados
siguientes de los Flip Flops, es decir a Qi(t+1)

TABLA T1
TABLA DE TRANSICION DE ESTADOS
| ENTRADA( X ) | SALIDAS |
[yiy2| 0 1 ABCD |
: Y1 Y2 | Y1 Y2
00 11 | ot 1000
01 o0 10 0140
1o | ot 11 0010
TS 00 0081

EnlaTabla
de cambio en las salidas de
al estado logico en que sc
I v K. Considere (t) como el Hempo antes de la
activacion de la entrada del relgy de los FF v (t=1)
luego de su activacion.

I se ha listado wodas las posibilidades
: un FF JK de acuerdo
cicueniren sus cntradas



TABLA [0
ENTRADAS PARA UN FF JK

f Q;E‘) I ij;:’” ) | Ki()
et
L ! X

. x | 1|
[ 1 1ol = 1 0 |

De acuerdo a la Tabla IT v Tabla 111, se
obtienen los mapas de Karnaught de los circuitos
combinacionales que excitan 4 las entradas de los
I'lip Flops, como se muestra a continuacion:

¥zl yivk

Toofo1i117]10 un;m‘fllilu]

AT d 0| [Ol@ o0 14

[1]0 |d @ |13 (14 [0 kT [d3
M=y2 X +y1x Kl=yv2X+v2X
viwvl o yivl

FO0 |01 10 (00701110

O I Td rds (0pdTd 1 [T

!lqt;l d d_V Thd Td |1 [ LA
2=1 ' K2=1

Las salidas A, B, C. D solo dependen de los
estados presentes entonces de la labla [1 se puede
obtlener la siguiente tabla logica:

' vl vl w3

ooo
001
010
011
100

1000
1100 |
0100
0110
9010 |

e donde se obticne:
A=vyly2
B=yiyd
C=yl y2
D=vlvy2
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Finalmente, ¢l circuite logico de acuerdo a las
expresiones deducidas se muestra en la Fig. 8.

B. Méiodo para Encontrar ¢l Circuito Légico
para un Funcionamiento del Motor en Medio
Pasa.

Para un funcionamiento de medio paso cl
Diagrama de Estados y la Tabla de Estados tipo
Moore son mostradas en la Fig. 9 v ‘labla [V
respectivamente.
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Fig. 9 Diagrama de Eslados para €] funcionamiento del
muoler en media paso

TABLA TV
TABLA DEESTADOS
ENTRADA (X) | SALIDAS |
Lstados 0 T 1
| actuales | Estados Estados | ABCTY
sigiientes | siguientes |
[ E1 B8 | E2 1000 |
I E2 El | E3 1o |
RS E2 | E4 000 |
| E4 | E3 ES | 0llo
E5 | E4 E& 0oL
6 ES E7 0011
7 G i nood
| E& | ET | EIl 1001

Como se ha obtenido ocho estados, entonces se
tiene que utilizar tres Flip Fllops (FFs). La Tabla
Yoes la Tabla de Transicion de Estados, se obtiene
al sustituir en la Tabla IV los estados con los
sigutentes valores arbitrarios: E1=000, E2=001,
E3=010, BE4=011, E3=000, Es6=101, E7=110,
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Fig. 8. Circuite logico para <! centrol del motor en paso completo




TEFADN; CPLD PARA BEL CONTROIL DB UN MOTOR PASD A PASO

E&=111. Observar que v1, ¥2, v3 representan & los
estados presentes de los Flip Flops, es decira Qi (t),
micntras que Y1, Y2, Y3 representan a los estados
siguientes de los Flip Flops, ¢s decir a Qi{1=1).

TABLA V
TABLA DE TRANSICION DE ESTADOS
z ENTRADA (X) | SALIDAS
ylyzys | o 1 1 | ABCD
YIY2ZY3 Y1Y2Y3 |
(V] i 7 oot [ 1000 .
001 000 | 010 1
—ol0 | oo1 | o1l 0100
011 00 | 100 0110
L0g o111 1or | oomo
Lot wo 110 0011
e | 1l o001
11 1o [ o000 1001 |

e acuerdoala Tabla 'V v la Tabla 111 se obtienen los
mapas de Karmaught de los circuitos combinacionales
que excitan a las entradas de los FFs.

.. . S yiy2
joo ot 1r]10] 00 0L | 11] 10|
o0 1:1 o lo [0 ] i) {d_’}"ﬂ' d o d |
ylx Llf o U__f_l". LY 14 oyl :d ,'@ ‘1 |
11 'd |d Ndffa | ¥ 1o o 1) ]0 |
10ydyd 4 [d 1051510 |0 |0 |
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HN-ypiuaX-peX Kl 3342 X +viy2 X

¥3 y2
oo [on 1110
£ eme o e L Hy Rey
}']}{-E}E}.!_ﬂ...,i.ij:!z T e ]d 0 1[4y
(1010 3dhd |1/ Linld to 4y d )
w1 [ d5 a1 o [T o—d |

P=ylX+yX K2yl 0 yd ¥

i

¥3y2 o SRR
(0001 LI]10] jooTor 1110}
oo [a] oo L 471d [1 T |
011 [1 1d [d ] olfd [d [T (1Y
T PR R e AR,
Tl [t T4 [ dA ftofd [d [ ¥
= T Ki=]

Las salidas A, B. C, D solo dependen de los estados
presentes, entonces de la Tabla WV ose puede obtener
la siguiente tabla logica:

SALIDAS |
¥1¥2y3 "XBCD
000 | 1000
001 | 1100
010 [ 0100 |
011 | ©0l10
100 |
101 |
11 1001

De donde se abtiene:

A=y1y2+yl ¥2y3

D=v]ly2+yly3

Finalmente, el circuite ldgico de acuerdo a las
expresiones deducidas se muestra en la Fig. 10,
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Fig. 10 Circuito logico para ¢ contrel del motor en medie paso




€. Meétodn para Programar al CPLD

El CPLD EPMT7128SLC84-7 fue el utilizado,
este dispositivo se encuentra dentro de la tarjeta
de desarrollo  University Program UP2  de
Altera. la cual también posee un FPGA. Para
la configuracidn interna del CPLD se utlizd el
software de distribucidon gratuita Quatus 11 version
9.1, instalada en una computadora Pemtium [V, La
conectividad entre la computadora v la tarjeta UP2
se establecio mediante el puerto paralelo. Para el
aprendizaje detallado del mangjo del QUARTLUS
se sugiere los videos del sitio de la referencia [11].

Utilizando el editor de esquemiticos del Quartus
se dibujaron los circuitos de la Fig. 9 y 10 v otros
adicionales. El CPLD luego de su programacion fue
capaz de generar las sefiales de salida ABCD que
posibilitd al mator operar a paso completo, medio
paso vy en ambos casos variar también el sentido
de giro, asi como también variar su velocidad que
se consigue al dividir 1a frecuencia del reloj que
alimenta a los circuitos, La Fig. 11, muestra un
diagrama de bloques del circuito total ensamblado
en el CPLD, ¢l blogque Circuito Paso Completo y
¢l Circuito Medio Paso se corresponden con los
circuitos logicos de las Fig. 9y 10, El blogue Divisor
de Frecuencia estd constituido por seis contadores
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médulo 16 cada uno coneelados en cascada, lo que
permite dividir la frecuencia del relo) (25.175Mhz)
entre 16777216 veces como méaximo. Este blogue
permite obtener por Q20, Q1. Q22 Y 23
frecuenciasde 12,6.0, 3.0y 1.5z respectivamente,
cualquicra de las frecuencias puede ser seleccionada
mediante la combinacion binaria de V1Y Vo del
selector del MUX de 4 a 1, con lo que podemos
tener cuatre velocidades diferentes para el motor.
] modo de funcionamiento de paso o medio paso
s scleccionado mediante el valor logico de P que
sclecciona en la salida del MUX 2 a | las salidas
ABCD del paso completo o la del medio paso.

La Fig. 12, muestra el esguema complelo
constituide por las etapas de control, aislamiento,
potenciay el motor. La etapa de control lo constituye
el CPLD quien provee las sefiales ABCD necesarias
para todos los modos de funcionamiento del motor,
Laetapadeaislamientoentre lade controly potencia
estd constituida por los optoacopladores 4N33. La
etapa de potencia se implementd con transistores
2N2222 con diodos antiparalelo para eliminar los
picos transitorios producidos por la carga inductiva
del motor. Se utilizd el motor pase a paso NMB
PM42L-048-RCCT de iman permanente, de 48
pasos por rotacion (de 7.57 por paso).

AL RELOY
] 1
S CIRCUITCH
PASO
Q0 020021 QY023 .
{ COMPLETD s ABCD
RELOI | DIVISOR DE e [:>
1L FRECUIENCIA CANAL 4 BITS
a BITS
SELECTOR ——
VELOCIDAL g
SELECTOR ~ * . PASO
SENTIDO DE GIRD
SELECTOR P
MODO FUNCIONAMIENTO
Fig. 11, Diggrami de Bloques del cireuilo [6gicn ensamblado dentro del CPLE
SELECTOR V) —— ETAPA DE A A
VELORAD vy | | conTROL ETAPA DE Eg;';;;i > > = i
z};\'nngﬁ GIRG B AISLAMIENTD 0 > B O
70 X — ; o™ c
[ Iy D ey _<i !
TN s CPLD OPTD TRANSIsTORES P=[>C e
5 A : i PASD
FLNCHNAMIENTO —_— I | ACOPLADORES L[> D MOT !

Fig. 12, Diagrama de blogues del cireuito que incluye etapa de control. wislamiente, polencia y motor
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Finalmente, en fa folo de la Fig. 13 se muestra
el circuito implementado, se observa la tarjeta de
desarrollo UP2 en donde se ubica el dispositivo
CPLD EPM71285LCE4-7 de Altera, lucgo 2 la
izquierda se puede ohservar la placa de pruebas,
de color blance, en donde se encuentran los
optoacopladores AN33 v [os transistores 2N2222 con
dindos antiparalelos, mas a la izquierda observamaos
el motor de paso NMB PM42L-048-RCC T en cuva
base hemos colocado un transportader para poder
medir la deflexién en grados por cada paso de giro.

Fig. 13. Fotografia en donde se demuesira ol funcionamiento
del ot

TH ConerusmNes

Scoha cumplide con creces los objetivos del
estudio que solo consideraba en la propuesta la
simulacion del circuito, no solo se ha simulado ¢l
funcionamiento del circuito con las herramientas
de simulacion disponible en QUARTUS, sino
ademas se ha logrado demostrar fisicamente el
funcionamiento del circuito ensamblado dentro del
CPLD EPMTI28SLCB4-7 que ha sido capaz de
controlar 4 un motor en sus modalidades de paso
completo. medio paso. con sentide de giro horario
v oantihorario v con cuatro velocidades distintas,
también se ha validado la metodologia de diseiio
para cireuilos secuenciales sincronos,
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