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Introduccion.

Una antena del tipo “arreglo reflectivo” (reflectarray) consiste basicamente en un
alimentador primario que ilumina a un reflector, generalmente plano, formado por
un arreglo periddico de elementos radiadores, con desplazadores de fase
integrados (celdas periodicas), permitiendo reflejar un campo electromagnético
con distribucion de fase progresiva para direccionar el haz en una determinada
trayectoria. Este concepto de antenas no es nuevo y fue sugerido por primera
vez en los afios 1960’s, utilizando guias de onda como elementos de reflexion
del campo electromagnético incidente (Berry, 1963). Debido al tipo de tecnologia
utilizado inicialmente, estas antenas presentaban el inconveniente de tener peso
y volumen considerables.

Con la evolucion de la tecnologia de antenas impresas, los elementos que
componen el arreglo de la superficie reflectora se han implementado mediante
una o mas capas de parches conductores “microcinta” sobre un sustrato
dieléctrico que se obtienen por litografia. EI| cambio de fase necesario en cada
elemento del arreglo se consigue variando algun parametro geométrico. Las
antenas reflectarray impresas combinan las caracteristicas principales de los
arreglos planos y los reflectores parabdlicos. El alimentador primario es una
antena de tipo bocina y generalmente esta alejado lo suficiente del reflector de
manera que la onda incidente pueda considerarse localmente como una onda
plana. Ademas, con el fin de disminuir el bloqueo producido por el propio
alimentador, suele utilizarse una configuracion tipo offset. De igual forma que en
los reflectores parabodlicos, se presentan pérdidas debidas al efecto de
desbordamiento o spillover y a la no uniformidad de la intensidad de campo en la
superficie del reflector.
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Figura 1. Antena de Arreglos de Fase Reflectivos.



La superficie reflectora esta formada por un conjunto de celdas periédicas con
elementos radiadores que constituyen un arreglo, dispuesto en una reticula
(figura 1). Dichos elementos son metalizaciones fotograbadas sobre un
dieléctrico y pueden apilarse en capas. Ademas, se incluye un plano de tierra en
la parte inferior para evitar radiacion hacia atras de la antena.

La onda plana incidente se refleja en cada elemento radiante que introduce
ademas el desfase apropiado. El desfase normalmente se ajusta en cada celda
periodica para producir un haz orientado hacia la direccion (6,¢) deseada, lo que

equivale a un campo reflejado con fase progresiva. Se han desarrollado distintas
versiones de elementos con mecanismos de cambio de fase reflectarrays,
incluyendo parches con linea de longitud variable (Huang, 1995), parches con
angulo de rotacion secuencial (Huang, 1998), parches de tamafio variable
(Encinar, 2001), aperturas de longitud variable sobre plano de tierra (Chaharmir,
2003), dipolos con longitud variable acoplados por apertura (Carrasco, 2004),
resonadores de anillos metélicos con cargas reactivas (Martynyuk, 2004), entre
otras configuraciones.

Precisamente este Ultimo caso es el que nos ocupa. Aqui se aplicara el disefio
de un elemento reflectivo de tipo espirafase, basado en diafragmas con anillos
de metal depositado en un sustrato dieléctrico teniendo elementos reactivos a
90°, el cual es el elemento de la antena que provocara el cambio de fase
requerido para introducir una distribucion de fase lineal a través de los
elementos de antena.

Para poder provocar el efecto mencionado, es necesario que los elementos
reflectivos cambien de posicion angular, es decir, roten. En consecuencia, se
requiere establecer un sistema de control de minimotores de pasos, a los cuales
se encuentran acoplados los elementos reflectivos, y de esta forma causar el
movimiento angular deseado en ellos. Esto implica una serie de consideraciones
0 problematica a resolver, mencionando en primer lugar aquellas que se refieren
a la forma en que se precisa el movimiento de cada elemento espirafase, para
después considerar que un conjunto de estos elementos constituyen un modulo
de antena y finalmente analizar el comportamiento entre modulos de antena. Al
respecto se enuncian las siguientes caracteristicas y necesidades:

- Cada mddulo puede estar constituido de siete o nueve elementos.

- Cada elemento reflectivo requiere establecer su posicion (movimiento
angular) independientemente a la del resto de los elementos en el médulo.

- La antena estara constituida por varios moédulos.

- Las posiciones de los elementos reflectivos en cada modulo son
independientes al resto de los médulos.



- Larespuesta de todos los médulos que conforman la antena debe obtenerse
en tiempo corto.

Por lo tanto, para dar solucién a la problematica planteada y asi propiciar la
continuidad necesaria al desarrollo de la investigacion sobre antenas de arreglos
de fase reflectivas, basadas en diafragmas con anillos de metal, el presente
trabajo de tesis plantea el siguiente obijetivo.

“Disefio del sistema de control electrénico de una antena de arreglos de
fase formada por moédulos con elementos reflectivos, basados en anillos
de metal, estableciendo procesos paralelos de control, sintetizados en
tecnologia de Dispositivos Logicos Programables”

El desarrollo y solucion planteada en el presente trabajo se expone en los
siguientes cinco capitulos de la siguiente forma.

En el primer capitulo se abordan las caracteristicas técnicas del elemento
reflectivo, el médulo hexagonal y el minimotor de pasos, que en conjunto son
considerados los componentes a partir de los cuales se da continuacion a la
investigacibn sobre antenas de arreglos de fase basada en elementos
espirafase. Se analizaran las necesidades de control de los siete minimotores
gue constituyen un médulo hexagonal y se estableceran los alcances del trabajo.

En el segundo capitulo se muestra el analisis efectuado basado en la aplicacion
de la metodologia descendente, estableciendo los diferentes niveles de
abstraccion alcanzados hasta llegar a aquel nivel que nos permita determinar las
caracteristicas necesarias de los dispositivos electrénicos en los que se sintetice
la arquitectura final. Asimismo, se esbozan las caracteristicas del programa de
computadora que constituya la interfaz por medio de la cual el usuario interactue
con la electrénica de control para establecer el posicionamiento de los
elementos de un médulo de antena.

En el tercer capitulo, basandose en los resultados del capitulo anterior, se
disefian y sintetizan las tarjetas electronicas que cumplan con los requerimientos
establecidos, y que van desde caracteristicas dimensionales, pasando por
compatibilidad de protocolo de comunicacion, procesamiento en paralelo y
especificaciones eléctricas en general.

En el cuarto capitulo se aborda el disefio y programacion final de la interfaz de
usuario que explote las caracteristicas de control sintetizadas en los dispositivos
electronicos. En los capitulos dos, tres y cuatro, se hace hincapié en obtener un
sistema que posibilite el crecimiento o correcciéon del mismo al menor costo o
cambio fisico posible incluyendo a la programacién de la interfaz de usuario.



En el quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos de la puesta en
operacion del prototipo desarrollado, asi como las conclusiones
correspondientes a la totalidad del trabajo realizado. Al tratarse en general de
un proyecto de investigacion, se espera haber obtenido un producto que propicie
derivaciones significativas para la continuacion y refinamiento de la investigacion
sobre antenas, y en especifico sobre el tipo de antena con elementos reflectivos
denominados espirafase.

Por ultimo se incluye un apéndice en donde se exponen las especificaciones
técnicas de los dispositivos considerados mas importantes dentro del sistema
desarrollado.



1 Antecedentes del proyecto.

1.1 Introduccion.

En las dltimas cinco décadas, los radares basados en antenas de arreglos de
fase han visto notables avances y una amplia proliferacion en todo el mundo. La
enumeracion y especificacion de las caracteristicas de los sistemas de radar
existentes actualmente es en extremo abundante. En 1957 sdlo existian unos
pocos radares, de tal forma que articulos publicados como el de John Allen [1]
en 1962, “Radares de matriz. Un estudio acerca de su potencial y sus
limitaciones”, s6lo mostraba la experiencia con el radar de banda L orientable
electronicamente (ESAR), que a su vez fue el precursor del FPS-85, el primer
gran radar de arreglos de fase que fue construido en los 1960’s en la base de la
fuerza aérea Eglin, Florida.

Otros grandes radares se han construido desde entonces, pero el FPS-85 sigue
siendo el principal radar de vigilancia espacial, debido a su inigualable potencia y
cobertura, pero aunque valioso, sufre de la obsolescencia tecnolégica, ya que
por ejemplo, el mantenimiento diario del sistema de control, en sitio, de un
promedio de 17 unidades transmisoras del radar, generan un gasto anual de 2
millones de dolares, cifra que se vera incrementada conforme disminuya el
mercado de tubos al vacio (tecnologia empleada en este sistema de radar). Esto
ha motivado, en especifico, para el FPS-85, el contratar compafiias
especializadas que mejoren la instalacion de la emisora matriz del sistema lo
qgue ha representado un costo aun mayor.

En general, para las antenas de arreglos de fase existentes actualmente, la
necesidad de tener multiples funciones de alto desempefio en aplicaciones de
vigilancia simultanea, exploracion, deteccion, seguimiento e identificacion de
objetivos o fuentes de sefial, continla estimulando la investigacion, disefio y
desarrollo de la tecnologia de antenas de arreglos de fase a nivel mundial
debido a sus caracteristicas.

Dentro de las principales caracteristicas de este tipo de antenas podemos
mencionar las siguientes [2] [3]:

- La exploracion electronica del espacio en un amplio sector de angulos.
- La conformacion de patrones de radiacion de morfologia especifica,

regulando las amplitudes y las fases de la excitacién de los radiadores
individuales.



- La adicién coherente de las potencias de muchos generadores en un haz
para obtener una potencia de radiacion mas alta.

- La adicion cofasica de sefales para obtener una superficie de recepcion
efectiva y muy grande.

- La obtencion mas completa de la informacion de las ondas
electromagnéticas que llegan a la antena debido a la aplicacion de
métodos de procesamiento paralelo de las sefiales recibidas por los
elementos individuales del arreglo.

- La alta confiabilidad del sistema debido a la accion paralela de muchos
elementos.

- El control de la superficie reflectora de distintos objetos.

- La posibilidad de buscar, detectar, seguir e identificar uno o varios
objetivos maoviles de forma simultanea.

Estas caracteristicas expresan directamente las ventajas que ofrecen las
antenas de arreglos de fase, pero también existen desventajas que actualmente
se estan tratando de superar. Algunas desventajas son: el alto costo de los
arreglos, el reducido ancho de banda del elemento radiante, la apariciéon de
maximos secundarios parasitos o I6bulos de difraccion y las pérdidas de
potencia a altas frecuencias.

Una de las brechas de investigacion (de la cual se desprende el presente
trabajo), que abordan investigadores de nuestra Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México, plantea la implementacion de
antenas de arreglos de fase formada por médulos con elementos reflectivos de
tipo espirafase basados en anillos de metal [4] [5]. Por lo tanto, el presente
trabajo pretende dar continuidad al desarrollo de dicha investigacion.



1.2 Estado del arte sobre antenas de arreglos de fase.

Bésicamente existen dos tipos de arreglos de fase: pasivos y activos (figura 1.1).
Los arreglos pasivos utilizan un transmisor — receptor central, sin embargo la
capacidad de desplazamiento de fase se encuentra en cada elemento radiante o
subarreglo. En los arreglos activos la generacion de alta potencia para transmitir
y la amplificacién de bajo ruido en la recepcion estan distribuidas en cada
elemento, asi como también el control de fase. Los arreglos activos tienen mayor
capacidad y confiabilidad, pero no han recibido mucha atencién hasta los altimos
15 afios debido a su alta complejidad y costo. Por otra parte, el advenimiento de
los circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC’s), el ensamblaje
automatico de componentes de microondas, su relativo bajo costo y las técnicas
de procesamiento digital de alta velocidad han llegado a ser las alternativas
preferidas para varios de los sistemas modernos de radar [6].

Conmutad or es
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Fig. 1.1 Arreglos de fase (a) pasivos (b) activos.

La principal ventaja de un arreglo activo es que se incrementa la sensibilidad del
sistema debido a que se puede establecer la figura de ruido del sistema asi
como la potencia de RF que es generada en la apertura, y en consecuencia los
modulos transmisor — receptor proveen una flexibilidad completa en el control de
la amplitud y fase tanto para transmitir como para recibir. Adicionalmente, las
redes de alimentacion no necesitan ser optimizadas para obtener bajas



pérdidas, permitiendo asi la flexibilidad en el disefio y la posibilidad de minimizar
tamafio y peso. Lamentablemente, estas mejoras representan una mayor
complejidad y costo, que se multiplican al considerar la gran cantidad de
elementos que requiere una antena.

Un tipo de antena de arreglos de fase, actualmente exitosa, es la antena de
exploracién renglon—columna, denominada RADANT, creada por el Laboratorio
de Investigacion Naval (NRL). La antena presenta un bajo costo para el control
del arreglo en dos dimensiones. En la antena se utilizan dos arreglos de
exploracién. La NRL ha desarrollado dos técnicas de arreglo diferentes. En la
primera de ellas una lente RADANT provee la exploracion en elevacion mientras
gue la segunda lente provee la exploracién en el plano del azimut. EI segundo
arreglo de lentes RADANT consiste en placas conductoras paralelas
horizontales y entre ellas son conectados varios diodos. La velocidad de
propagacion de la sefal electromagnética que pasa a través de un par de las
placas paralelas del arreglo depende del nimero de diodos que se encuentran
encendidos o apagados en la direccion de la propagacion. En consecuencia, se
crea un gradiente de fase en la direccion horizontal y la segunda lente RADANT
se encarga de direccionar el haz en el plano vertical. El segundo tipo de arreglo
gue han desarrollado utiliza lentes ferroeléctricas en lugar de diodos [8].

Hasta Enero de 2008, una de las opciones tecnoldgicas que ha cobrado mayor
relevancia en el desarrollo de antenas de arreglos de fase, es la de los “Circuitos
Integrados Monoliticos de Microonda” (MMIC), los cuales han hecho posible
fabricar arreglos de barrido electronico activo (AESA) que son ligeros, de
volumen reducido, alta confiabilidad y bajo costo [7] [8].

Una lista de algunas de las tendencias tecnolégicas actuales (incluyendo la de
MMIC), empleadas en la fabricacion de antenas de arreglos de fase de sistemas
de radar comerciales son:

- GaAs MMIC

- GaN, SiC.

- SiGe, CMOS.

- MEMS.

- Formacion de haz digital.

- MIMO.

- Arreglos adaptativos.

- Procesamiento adaptativo espacio-tiempo (STAP).

- Radares de arreglos de fase de estado sélido denominados “botella”.
- Software para el disefio de arreglos de fase.

A partir de esta lista podemos citar algunos sistemas desarrollados en el mundo,
como el THAAD, COBRADANE, Flap Lid, Patriot, AEGIS, PAVE PAWS,
SMARTELLO, Iridium, Globalstar, F-22, APARS, AMSAR, SAMPSON, AESA,
FSX, BMS y Phalcon, desarrollados en Europa, Rusia, Estados Unidos, Japén e



Israel [7]. Otros mas, como el PATRIOT, COBRA DANE, AEGIS, ARTHUR,
estdn desarrollados con antenas de arreglos de fase pasivos;, ERIEYE,
PHALCON vy el sistema de defensa contra misiles PAVE PAWS con arreglos de
fase activos de estado solido; Sistema celular satelital IRIDIUM, ASEA (sueco),
FSX (japonés), COBRA, APAR, AMSAR, MESAR-2 y SAMPSON (britanicos),
MEADS, F-22, F-18, JSF, THAAD, SPY-3 (estadounidenses) e IRIDIUM con
arreglos de fase activos en base a circuitos integrados monoliticos (MMIC) de
estado solido.

1.3 Caracteristicas de los elementos que constituyen un
modulo de antena reflectiva basada en anillos
metalicos.

Se mencionan a continuacioén las caracteristicas técnicas mas importantes de los
elementos basicos que constituyen un modulo hexagonal de antena reflectiva,
los cuales previamente fueron desarrollados y sintetizados en el curso de la
investigacion para el desarrollo de antenas de arreglos de fase. El elemento
reflectivo, la pantalla metalica hexagonal y el minimotor constituyen la base para
el disefio del sistema de control electronico.

1.3.1 El elemento reflectivo.

El elemento reflectivo, de tipo espirafase, basado en diafragmas con anillos de
metal depositado en un sustrato dieléctrico y con elementos reactivos a 90°,
elemento obtenido como resultado de un proyecto de investigacion que se
describe en la publicacién [5], en donde se expone el uso de un arreglo de
anillos metalicos reflectivos del tipo espirafase que tienen una estructura como la
mostrada en la figura 1.2 con el cual se puede redireccionar una onda incidente
de polarizacion circular en una trayectoria determinada por un &ngulo de
elevacion de hasta 40° en una banda de frecuencia 2:1 con pérdidas de
conversion menores a 1 dB.
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FIG. 1.2 El Elemento Espirafase.

Las caracteristicas y dimensiones que presenta el elemento reflectivo de tipo
espirafase son las siguientes:

- El sustrato es un material dieléctrico de ¢, = 3.38.
- Su didmetro es de 9 mm y su grosor de 0.51 mm.

- Se imprimieron en el sustrato segmentos de anillo metalico con
separaciones cada 90°.

- En dos de dichas separaciones se colocaron cargas reactivas
(inductancias) hechas con hilo de oro que tiene un diametro de 25 pymy
una longitud de 1.4 mm.

- Los radios interior y exterior de los anillos son de 2.81 y 3.74 mm,
respectivamente.

- El elemento reflectivo se encuentra unido en su centro a un eje de 14mm
de longitud y 3 mm de diametro. En el extremo contrario del eje, se tiene
una perforacion en su centro de un 1 mm de diametro por medio del cual
se acopla al minimotor (figura 1.3).
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Fig. 1.3 Elemento reflectivo y complementos.

1.3.2 La pantalla metalica.

Los elementos reflectivos se complementan con una pantalla metalica situada en
la parte posterior a ellos a una distancia de 4 mm. Debido a fines practicos de
magquilado, se disponen de dos pantallas metélicas hechas de material
denominado “durialuminio” (figura 1.4):

- La primera pantalla persigue el proposito de aislar a los minimotores de la
incidencia de la sefal de microondas principalmente en la proximidad de
la perforacion hecha para el cruce de la extension acoplada a los
elementos reflectivos.

- La segunda pantalla, ademas de reforzar el aspecto anterior, permite el
acoplamiento de los minimotores de forma roscada a ellos.

Las caracteristicas dimensionales principales de las pantallas metalicas son las
siguientes:

- La primera pantalla presenta una forma hexagonal de 31.3 mm por lado y
3 mm de espesor. Se disponen de siete perforaciones de 3 mm de
diametro distribuidas uniformemente en el area hexagonal.

- La segunda pantalla difiere de la anterior en cuanto a su grosor de 6.35

mm y del diametro de cada una de las siete perforaciones que es de 5.5
mm.

11
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Fig. 1.4 Pantallas metalicas hexagonales.

1.3.3 El minimotor.

El minimotor seleccionado, producto de la investigacion previa, es el modelo
AM0820-A0.225-7, de la marca Arsape, cuyas caracteristicas mas importantes a
tomar en cuenta para el presente trabajo son las siguientes:

- Motor “a pasos” de tipo bipolar.
- Una revolucion equivale a 20 pasos “completos”.
- Setiene la opcidn de 40 pasos codificando “a medio paso”.

- En el caso de 20 pasos por revolucién, cada paso equivale a un
desplazamiento de 18°.

- La corriente nominal de operacion por fase es de 225 mA.
- Laimpedancia resistiva por fase es de 7.3 Q.

- Las opciones de polarizacién de las dos fases son como indica la figura
1.5.
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Fig. 1.5 Fases del motor.

Por lo que, por ejemplo, una secuencia de pulsos que genere movimiento en un
sentido puede ser la mostrada en la figura 1.6.

A 1 0 0 1 1 0 0 1
A2 1 1 1 1 0
B1 1 1 0 0 1 1 0
B2 0 0 1 1 0 0 1 1

Al A2 [ B1]B2

1 ]/0 |1 |0

0 |1 |1 |0

0 |1 |0 |1

1 |0 |0 |1

1 /o |1 |o

Fig. 1.6 Ejemplo de secuencia de avance.
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Continuando con las caracteristicas

- La cara frontal circular del motor se encuentra “roscada” (macho), con una
cuerda de M5.5 x 0.5 mm de paso. Por medio de esta rosca se empotra
cada minimotor a la placa o pantalla metélica, es decir, siete minimotores
por placa.

- En el eje del minimotor se acopla el elemento espirafase.

- En el extremo contrario del eje, se acopla un disco codificado para la
deteccidn de posicion inicial del elemento espirafase.

En conjunto, el minimotor y los elementos anteriormente indicados se muestran
en la figura 1.7.

Fig. 1.7 Minimotor y elementos complementarios.

Las especificaciones completas acerca del minimotor, proporcionadas por el
fabricante, se muestran en el apéndice del presente trabajo.

14



1.4 Delimitacion del proyecto.

Los antecedentes indicados y el andlisis previo con el grupo de trabajo
responsable del proyecto, son el punto de partida para establecer tanto la
siguiente etapa a abordar en el desarrollo del sistema de antena, como también
para establecer los alcances precisos del trabajo de tesis, los cuales se resumen
a continuacion:

- Lograr que cada minimotor opere de forma independiente a los demas, es
decir, el control de cada minimotor sea un proceso de ejecucién paralela a
los demaés.

- Procurar que esa independencia de operacion se extienda a cada médulo
hexagonal que conforme la antena.

- Establecer una forma de comunicacién que sea posible de implementar a
partir de cualquier equipo de cdémputo con caracteristicas minimas
generales correspondientes a una plataforma Intel Pentium IV o mayor y
compatible al menos con sistema operativo Windows XP.

- La interfaz de software tendrd caracteristicas tales que permitan al
usuario interactuar con los elementos espirafase (su posicionamiento) a
través de diferentes opciones de control establecidas de forma gréfica.

- Adicionalmente, el medio de comunicacion establecido debe permitir la
relativa facilidad de acoplar médulos hexagonales para el crecimiento agil
del éarea total de la antena, sin que ello represente costosas
modificaciones o adaptaciones.

- Puesto que se espera someter al prototipo resultante a diversas pruebas,
las cuales a su vez puedan dar como resultado la necesidad de modificar
pardmetros de operacion, es necesario elegir aquella tecnologia que
mejor ofrezca la facilidad de reconfigurar aspectos de hardware al menor
costo posible de redisefo (tiempo — costo).

Por lo tanto, el presente trabajo pretende obtener un prototipo que alcance a
cubrir las necesidades establecidas de operacion, conjuntando a los elementos
mecanicos ya establecidos y los elementos electronicos y herramienta software
por determinar que integren una arquitectura eficiente, aprovechando de igual
forma las modernas herramientas de disefio y las tecnologias actuales en cuanto
a dispositivos electronicos, procurando ademas en la mayor medida posible
evitar la pronta obsolescencia de los elementos seleccionados que conformen la
solucioén a la que se llegue.
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2 Desarrollo.

2.1 Introduccion.

Para el desarrollo de las distintas etapas constitutivas del sistema, se aplicara la
metodologia de disefio “descendente” o top-down, por lo que se trabajara
jerarquizando los diferentes niveles de abstraccion, desde el mas alto nivel hasta
aguel nivel inferior que de acuerdo a la tecnologia a emplear, permita obtener los
pardmetros de disefio necesarios para la sintesis de la arquitectura electrénica y
el programa de computadora correspondiente.

2.2 Analisis en niveles de abstraccion para el disefio del
sistema.

Se aborda el problema aplicando metodologia descendente [1], partiendo de la
visualizacion del “todo” del problema y su interaccion con los elementos de
entrada y de salida finales, pasando posteriormente a establecer los diferentes
elementos 0 modulos necesarios (y su interaccién), y finalizando con el
establecimiento de los procesos, dispositivos, 0 elementos en general que los
constituyan.

»= Primer nivel de abstraccion (vision global del sistema a disefiar).

El punto de partida del analisis consistira en la determinacion del origen de los
datos a procesar para establecer el movimiento deseado que posicione al
elemento reflectivo.

En nuestro caso, y respondiendo al alcance establecido para el presente trabajo,
se establece que un usuario proporcionara la posicion global o particular de las
diferentes antenas que constituyan el arreglo de fase, recordando que los dos
modulo estan constituidos por siete y nueve elementos espirafase,
respectivamente. En el presente trabajo, se desarrollara el sistema de control
correspondiente al moédulo hexagonal (siete elementos de antena). Este primer
nivel de abstraccion lo podemos visualizar como lo muestra la figura 2.1.
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Fig. 2.1 Primer nivel de abstraccidn. Visualizacion simple del sistema.

Por lo tanto, en esta primera aproximacion se desprende la necesidad de
desarrollar un programa de computadora que sirva de interfaz para el usuario y
gue permita el envio de datos con la suficiente rapidez. La velocidad de
respuesta quedara establecida con precision al determinar los restantes
elementos del sistema; sin embargo como primera aproximacion se puede tomar
como referencia la frecuencia de paso del minimotor, que como resultado de la
investigacion previa, tiene un valor de 20 Hz.

Analizando las caracteristicas actuales en general de cualquier equipo de
computo comercial, se observa que el tipo de puerto de comunicacion mas
comun es el denominado Bus Universal Serie (USB), los cuales sabemos que
pueden trabajar en un rango de operacion que va de 1.5 Mb/s hasta 480 Mb/s, a
un voltaje de salida de 5 V y una corriente maxima de carga que va de 100 mA
a 500 mA (dependiendo del tipo) [2].

Por lo tanto, las caracteristicas del puerto USB son suficientes para las
necesidades de velocidad de transmision de datos (el peor caso es de 1.5 Mb/s
comparado con los 20 Hz de frecuencia de paso del motor), de tal forma que
gueda establecido que éste sera el tipo de puerto de comunicacion de
computadora a emplear (figura 2.2).
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Fig. 2.2 Comunicacion por puerto USB.

= Segundo nivel de abstraccion. Elementos principales y medio de
comunicacion.

Se requiere establecer el medio de comunicacion y sus caracteristicas. En este
punto es importante analizar ciertas caracteristicas més a detalle ya que de ello
se desprendera el medio a emplear.

La cantidad de modulos hexagonales que se pueden establecer para un arreglo
se pretende que sea de unas decenas, por lo que respecto a los elementos
fisicos de comunicacion (cables 6 lineas conductoras de datos) entre la
computadora que nos sirve como interfaz de control y el arreglo de fase, puede
ser bastante complejo y en consecuencia determina el analisis de alguna opcién
orientada a establecer un “bus” de datos y de control con la cantidad minima de
elementos constitutivos.

La velocidad de transmisién de datos esta limitada a la frecuencia de paso de los
minimotores, la cual se especifica en un maximo de 20 Hz; por lo que un “bus”
de datos que esté dentro del rango de “baja velocidad” seria suficiente, maxime
si esa caracteristica hos da como resultado un medio de comunicacion con una
cantidad minima de conexiones. En general, las caracteristicas que tomaremos
en cuenta para la seleccion del medio de comunicacion permitiran establecer
sus ventajas, desventajas y parametros generales.

Ventajas
- Pocos cables de interconexion.
- Componentes con encapsulado reducido.
- Tarjetas de circuito impreso de tamafio reducido.
- Conexion de dispositivos a distancia.
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Inconvenientes
- Velocidad inferior a un bus paralelo.
- Disponibilidad de circuitos comerciales que soporten el bus.

Parametros generales
- Numero de hilos de conexion.
- Velocidad (bits/segundo).
- Distancia maxima y numero de dispositivos.
- Protocolo de acceso al medio compartido.
- Politica de direccionamiento.

En respuesta a lo anterior, para el presente trabajo se determiné el uso del bus
I12C (Inter Integrated Circuit) por las siguientes razones.

El bus I12C (desarrollado por Philips a principios de los 1980’s) esta orientado
para establecer la interconexién entre una CPU y dispositivos periféricos que en
principio se encuentran clasificados dentro del tipo de electronica de consumo.
Se desarroll6 con la idea de simplificar las conexiones entre los periféricos
(pistas, decodificadores, multiplexores, etc) y aumentar en la medida de lo
posible la inmunidad al ruido. En un principio su aplicacion estaba destinada al
control de sistemas de audio y video (baja velocidad), sin embargo, actualmente
se disefian y fabrican una gran variedad de circuitos electronicos basados en el
protocolo 12C por parte de muchos fabricantes como son: Xicor, SGS-Thomson,
Siemens, Intel, Tl, Maxim, Atmel, Analog Devices, entre otros, existiendo mas de
mil dispositivos compatibles [3].

Esta caracteristica nos permite garantizar la posible expansion de las
caracteristicas de operacion del sistema de control electrénico del modulo de
antena, ya que se pueden incorporar a los médulos desde dispositivos sensores
de temperatura, acelerometros o sensores de efecto hall por mencionar algunos;
claro esta que es una suposicion de posibles elementos adicionales y que su
utilizacién depende de las necesidades surgidas del avance en la investigacion.
Mientras tanto la posibilidad queda abierta.

Las aplicaciones que actualmente se tienen de él son en:

- Bus de interconexion entre dispositivos en una tarjeta o equipo.

- Sistema de configuracion y supervision en ordenadores servidores.
- Sistemas de gestién de alimentacion.

- Conexion en serie de dispositivos externos a un ordenador.

22



Y las aplicaciones contindan expandiéndose a diferentes areas debido en gran
medida (y de acuerdo a lo que resaltan los fabricantes) a su baja complejidad de
sintesis.

Obviamente existen otros tipos de bus que pueden cubrir o superar ciertas
caracteristicas del 12C, pero en nuestro caso la facilidad de su posible sintesis a
la medida de nuestras necesidades y en un area reducida, son puntos que lo
hacen destacar. Las caracteristicas que explotaremos del bus 12C para nuestro
caso son [4]:

— Bus de comunicacion sincrono.

o0 La comunicacion es controlada por una sefial de reloj comun. Esta
sefal se genera en el dispositivo denominado “maestro 12C”, que
para nuestro caso lo constituye la computadora personal, por lo
gue el control electrénico del médulo queda exento de generarla.

— Bus formado por 2 hilos.

SDA (Serial DAta Line): datos.

SCL (Serial CLock line): reloj.

También es necesaria una referencia comuan de tierra.

Por lo tanto, el medio de comunicacion desde la PC hacia los
modulos de control queda reducido a tres lineas fisicas.

o O O O

— Velocidad de transmision (modos).
o Estandar: hasta 100 Kbits/s.
o Rapida: hasta 400 Kbits/s.
0 Alta velocidad: hasta 3.4 Mbits/s.
0

Hasta este punto, la velocidad estandar de transmision se puede
considerar como la que se empleara en nuestro caso y se
determinara su capacidad en el avance del analisis.

— Cada dispositivo del bus tiene una direccion Unica. En consecuencia,
podemos enviar informacion para distintos médulos de antena y en el
mejor de los casos, informacion especifica para procesarse en cada
elemento de antena (espirafase acoplado a minimotor).

— Distancia y numero de dispositivos.

o Limitado por la capacidad del bus (inferior a 400pF). Normalmente
2 0 3 metros. Comparando con las distancias entre médulos de
antena, que son de unos cuantos centimetros, la limitacién no
representa hasta el momento problema alguno.
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— Protocolo de acceso al bus:

0 Maestro — esclavo. Es decir, PC — mddulo de antena.

0 12C soporta protocolo multi - maestro. Esta caracteristica plantea la
posibilidad de que varias PC envien informacion por medio del
mismo bus a los circuitos de control de los modulos de antena. Por
el momento no se plantea la opcion.

— Conexioén al bus.

o Todos los dispositivos conectados a las mismas lineas. En
consecuencia, se requieren conexiones relativamente simples para
conectar los circuitos de control de médulo de antena al bus.

0 Las salidas deben ser en colector o drenaje abierto (figura 2.3). En
este caso, se observa la ventaja de tener un asilamiento eléctrico
entre el emisor (PC) y el receptor (control electronico de modulo de

antena).
+5Y +5Y / \
/ Datos
R R / entrads |
DISPOSITIVO | | DISPOSITIVE | | DISPOSITIVO | '
1 2 3 ! L :
\ Dataz ,"
SCL l l l salidla !
sDA l & & "l\ D~ 4 ‘\\ //’
Fig. 2.3 Bus I12C.

De éste ultimo punto, se observa el principal inconvenientes del bus 12C y que
consiste en que la capacidad de la linea esta limitada por la conexion de
polarizacion positiva (pull-up), siendo el caso mas critico cuando se trata de un
elemento pasivo como lo puede ser un simple resistor, pero por lo mismo, la
mejor condicion se encontrara sustituyéndolo por una carga activa (figura 2.4).
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Fig. 2.4 Polarizacion del bus.

Para la cantidad de modulos de antena planteados hasta el momento, la
polarizacion del bus mediante carga pasiva no representa ningun problema, y en
caso de expansion en el nimero de modulos, tampoco representa problema el
optar por polarizaciébn por carga activa, considerando ademéas que solo se
requiere de una etapa de polarizacién para todo el bus.

El protocolo de acceso al medio “maestro — esclavo” se comporta de la siguiente
forma:

— El maestro controla la comunicacion
0 Genera la sefial de reloj del bus (SCL).
o Iniciay termina la comunicacion.
o “Direcciona” a los esclavos.
= Establece el sentido de la comunicacion.

— El protocolo requiere que cada byte de informacién sea confirmado por el
destinatario.

En la figura 2.5 se muestra graficamente la mecéanica del protocolo. En adelante
se utilizara la siguiente terminologia:

- Emisor: Dispositivo que envia datos al bus.
- Receptor: Dispositivo que recibe datos del bus.
- Maestro: Dispositivo que inicia una transferencia, genera las sefales de

25



reloj y termina la transferencia.
- Esclavo: Dispositivo direccionado por un maestro.
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Fig. 2.5 Transmision de bits.

Una vez establecido el tipo de bus y las caracteristicas de operacion que
aprovecharemos de é€l, y considerando que dicho bus est4 conectado a través
de una interfaz electronica al puerto USB del equipo de cOmputo que
representard al “maestro” 12C (figura 2.6), podemos pasar a determinar las
caracteristicas especificas que se estableceran en nuestro caso.

Como ya se menciono, la seleccién del puerto USB se hace con la finalidad de
tener compatibilidad con los recientes modelos de equipos de cémputo, los
cuales, en general, cuentan con este tipo de puerto de comunicaciéon. El
esquema que refleja el avance alcanzado hasta ahora se muestra en la siguiente
figura.

Usuario
(maestro i2c) /@ é\@\\ B X“\ T LN
@ © ©ee /% X ) A
&Q’%@&@@&@%\*%%&’ Madulos de
USB 12C /@ &®\%\ 2 %@\ @ @\ antena
=\ (¢ " (esclavosi2c)

<i®®*® %‘%‘%%\ \%\
\ee008,000/

Fig. 2.6 Arquitectura “maestro” — “esclavo” 12C.
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El estandar del bus 12C [4] establece que la capacidad normal de elementos
conectados a él esta determinada por siete bits de direccionamiento, es decir, un
méaximo de 128 elementos diferentes a poder ser identificados. En
consecuencia, la capacidad de modulos hexagonales de antena conectados al
bus 12C en principio puede ser hasta de 128 maddulos, y si consideramos que
cada mddulo hexagonal de antena contiene a siete minimotores, significa que
podemos manipular un total de 896 elementos espirafase de antena, con el
beneficio de poder extender las posibilidades del estandar a nuestra
conveniencia de tal forma que manipulando la trama a enviar y reforzando la
polarizacion del bus, lograr incrementar la capacidad de direccionar modulos y
elementos de antena.

Obviamente, esto Ultimo excede la especificacion estandar del 12C y los
dispositivos comerciales que cumplen con él no permitirian este crecimiento,
pero, de ser necesario, se debe dejar abierta la posibilidad de expander o
identificar un nimero mayor de elementos esclavos, salvando las limitantes de
los circuitos comerciales. Este es un punto a considerar al abordar los siguientes
niveles de abstraccion.

Por otra parte, la frecuencia de envio de datos desde la PC hacia el mdédulo
electrénico de control debe ser tal que pueda surtir de datos de posicionamiento
mas rapido que lo que tarde el minimotor en posicionarse, esto es, que se
puedan enviar tramas de control para todos los minimotores contenidos en el
modulo hexagonal antes de que se ejecute el movimiento de un paso en
cualquiera de los motores.

Por lo tanto, considerando que el minimotor trabaja a frecuencia de paso de 20
Hz (50 ms por paso), entonces el envio de nuevos datos de posicionamiento
para el resto de los minimotores debe ser menor a 50ms (figura 2.7).

50 ms
a Y
| |
I I

tiempo

Ll

Posicion inicial Nueva posicion de a menos un paso

Fig. 2.7 Movimiento requerido en el motor.
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Esto quiere decir que la frecuencia de envio de datos es relativamente baja.
Concluyendo que el subconjunto de elementos:
Computadora - Puerto USB - Interfaz 12C

constituye nuestro medio de comunicacion e interfaz electrénica necesaria, en
consecuencia a su seleccion quedan delimitas las caracteristicas de las sefales
(datos) que se pueden transmitir, por lo tanto corresponde analizar y establecer
estas caracteristicas que nos permitan especificar con precision la trama de
datos a manipular y enviar. El analisis es el siguiente:

o Para el presente trabajo delimitamos una capacidad maxima de elementos
conectados al bus de 126 modulos hexagonales (reservamos dos direcciones
para cualquier caso hasta este momento no visualizado).

o Precisando, en cuanto a la cantidad de elementos a controlar (126 modulos
hexagonales) y la velocidad de transmisién de datos desde la PC, tenemos
las siguientes caracteristicas:

1. La velocidad del bus I12C en modo estandar es de 100 Kb/s, en modo
rapido es de 400 Kb/s y en modo de alta velocidad es de 3.4 Mb/s. La
forma real de precisar la cantidad maxima de elementos a conectar al bus
es respetando la limitante eléctrica de la capacitancia del bus (400 pf).

2. En todo caso, el puerto USB permite trabajar a cualquiera de las
velocidades anteriores (siempre y cuando cumpla con ser compatible al
menos con el tipo 1.1 6 superior, cuya taza de transferencia maxima es
de hasta 12 Mb/s).

3. Si establecemos que para nuestro caso las peores condiciones de envio
de datos serian aquellas en las que se envien diferentes datos, que
correspondan al posicionamiento de cada elemento espirafase en un
modulo hexagonal, y que en consecuencia se enviarian dato por dato,
tenemos que:

4. La trama basica para el envio de un dato hacia la electronica de control
de un mobdulo hexagonal de antena (escritura a dispositivo esclavo
conectado al bus 12C) esta constituida como sigue:

a. Direccién de dispositivo esclavo 12C y bit de escritura (1 byte)

b. Proceso de control interno de motor destino.
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o Si se tienen 7 minimotores por moédulo, entonces se tienen
7 procesos paralelos de control interno.

0 Se determina utilizar un byte en el que hasta el momento
se explotan 3 bits y quedan 5 bits libres para futuras
aplicaciones.

c. Comando a ejecutar.

0 Se establece que para el presente trabajo se requiere en el
mejor de los casos un control de lazo abierto ya que se
conoce plenamente el tiempo que tarda en alcanzar un
motor la posicion indicada, por lo que los comandos a
considerar son:

1. Ejecucion inmediata de posicionamiento de motor.

2. Captura de, solo el dato de posicionamiento, sin
realizar movimiento alguno (pre-carga).

3. Ejecuta posicionamiento de dato previamente
almacenado.

o0 En consecuencia se requieren al menos 3 bits.

d. Dato de posicidon a alcanzar.

o El dato a enviar consiste en alguna de las posiciones
angulares establecidas (10 posiciones), por lo que solo se
requiere un maximo de 4 bits.

o0 Si concatenamos el “Comando a ejecutar” del inciso
anterior, con el “Dato” a enviar del presente inciso, tenemos
una necesidad de al menos 1 byte.

e. Se espera un bit entre Bytes anteriores como respuesta de
reconocimiento de recepcion de tramas y como parte de la
especificacion del estandar 12C.

5. La longitud de la trama, por lo tanto, es de tres bytes méas los bits de
reconocimiento y queda conformada de las siguiente forma (figura 2.8):

1 Byte 1 bit 1 Byte 1 bit 1 Byte 1 bit
Direccion de Ack | Identificador de | Ack Comando a Ack
esclavo y bit de modulo de ejecutar & Dato
escritura control interno de
de motor posicionamiento

Fig. 2.8 Arquitectura de la trama de datos.
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o Sin considerar el tiempo que se lleva cada motor en establecer su
reposicionamiento, podemos calcular teéricamente el tiempo necesario para
el envio de un comando de escritura y el dato correspondiente de
posicionamiento hacia algun elemento esclavo (un médulo de antena)
trabajando a una frecuencia de modo estandar 12C (el modo mas lento de
transmision). Dicho comando representaria el envio total de 27 bits, y puesto
gue estamos transmitiendo a 100 Kb/s (10 uys por bit) eso nos da como
resultado un total de 270 us para el envio total de la trama.

o Si consideramos que cada modulo tiene 7 motores, se requieren por lo tanto
1.89 ms para enviar la totalidad de datos de movimientos para todos los
motores que conforman el médulo.

o Y si finalmente tomamos en cuenta el maximo nUmero de moédulos
considerados hasta ahora (126), tenemos que el tiempo total para el envio de
datos a todas las antenas seria de 238.14 ms.

o Partiendo de que cada paso efectuado en un motor tiene una duracién de 50
ms, obtenemos que para cuando se hayan enviado todos los datos de
posicionamiento hacia todos los modulos de antena (126), el primer minimotor
(elemento de médulo de antena) pudo haber generado practicamente hasta
cinco movimientos (pasos) consecutivos hasta ese instante de tiempo, por lo
gue la operacion relativa al conjunto de moédulos no seria considerado el
ejecutarse de forma paralela.

o Puesto que el prototipo a obtener requiere el controlar solo un médulo
hexagonal, es obvio que la velocidad méas baja de trasmision de datos que
permite un bus 12C da respuesta favorable a nuestros objetivos, es decir, los
siete procesos de control de minimotores se ejecutan efectivamente en
paralelo y en consecuencia comenzardn a controlar su movimiento angular al
mismo tiempo.

o Obviamente estamos despreciando tiempos de respuesta de varios elementos
aun no definidos, por lo que se consideran a estos resultados como una
primera aproximacion del desempefio que se espera del sistema.

En consecuencia, se tendrd que disefiar una arquitectura electronica capaz de
procesar las acciones a efectuar de forma paralela o concurrente, es decir, hasta
este punto el sistema debera cumplir con entregar los datos y cada modulo se
encargara de procesarlo (generar el movimiento deseado) sin necesidad de
mantener el bus de datos ocupado mientras que concluya.

Hasta aqui, la representacion grafica de la abstraccion alcanzada en el analisis y
aplicacion de la metodologia es la siguiente (figura 2.9):
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Fig. 2.9 Comunicacion.

e Tercer nivel de abstraccion. La arquitectura hardware de control de
cada médulo.

De acuerdo al analisis anterior (segundo nivel de abstraccion), las necesidades
gue se desprenden de él obligan a seleccionar un dispositivo que permita:

o Efectuar procesamiento paralelo.

o Ser compatible con el estandar 12C (configurado como “esclavo”), o que
se pueda sintetizar la arquitectura del 12C en el propio dispositivo sin
mayor problema.

o Ser de dimensiones lo suficientemente reducidas como para colocarse
en el area que delimita un médulo hexagonal (dimensiones que ya
fueron especificadas.

o Ser compatible con la velocidad minima y méaxima permitida en un “bus”
I2C, garantizando su crecimiento a futuro.

o Requerir el menor nimero de elementos o dispositivos adicionales para
su operacion. Por lo tanto y en el mejor de los casos solo se requiera de
un dispositivo electrénico en el que se procesen todos los datos
necesarios de un modulo hexagonal.

o En caso de ser necesario, permitir su reconfiguracion de forma simple, y
en consecuencia que tenga un margen adicional de capacidad logica
para futuras modificaciones. En el mejor de los casos y al verse
superadas las capacidades del circuito seleccionado, se pueda migrar a
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un dispositivo de mayor capacidad pero que sea compatible en
caracteristicas eléctricas y de configuracion de entradas — salidas

(pines).

Para cumplir con todos los puntos anteriores, la seleccién nos lleva a considerar
el uso de un Dispositivo Légico Programable (PLD), restando determinar cuél de
los tipos existentes de capacidades media o alta (CPLD o FPGA) relune las
caracteristicas y capacidad necesarias.

La seleccion de este tipo de tecnologia electrénica se justifica con base en las
caracteristicas propias de este tipo de dispositivos [1] [5] (en general
denominados PLD’s), y que coinciden totalmente con las que se establecieron
anteriormente, es decir, podemos disponer de las siguientes caracteristicas
generales:

- Permitir establecer procesos o arquitecturas paralelas en un mismo
dispositivo.

- Al permitir lo anterior, es viable el establecer un proceso que opere como
lo establece el estandar 12C de tipo “esclavo” junto con procesos
paralelos que controlen cada minimotor, todo esto sintetizado en el mismo
dispositivo.

- La operacion de estos dispositivos establece tiempos de respuesta del
orden de unos cuantos nanosegundos.

- La capacidad logica del circuito no empleada, queda en libertad de
utilizarse posteriormente en caso de crecimiento o correccién del disefio,
manteniendo la misma configuracién de entradas — salidas (hasta ciertos
limites).

- Existe una amplia variedad de “familias” comerciales de este tipo de
dispositivos que son compatibles con la denominada “programabilidad en
sistema” (isp), por lo que con una cantidad minima de lineas de
comunicacién, y a través de utilizar una simple interfaz electronica, se
reconfigura al circuito. Adicionalmente también tienen la capacidad de
soportar diferentes voltajes de polarizacion, por lo que en consecuencia
son capaces de reconocer distintos niveles l6gicos de voltaje (TTL,
LVTTL, entre otros).

- Si es el caso de tecnologias isp, entonces es posible reconfigurar
dispositivos en cascada (la mayoria utiliza un puerto compatible con el
estandar JTAG).

- No se requiere desmontar al dispositivo de donde esté soldado para su
configuracion, Unicamente se requiere tener acceso a las terminales
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adecuadas, que para el caso de un puerto JTAG son cuatro: TDI, TDO,
TMSy TCK.

- Como caracteristicas adicionales, pero rescatables para nuestros fines,
podemos mencionatr:

o Pueden contener médulos de operacion especifica adicionales a la
capacidad légica disponible (PLL, oscilador, multiplicadores,
memoria, etc).

o Existen en empaquetados de tamafio reducido (milimetros), como
pueden ser: BG, TQ, PQ, PL, VQ, FG y QN.

o La cantidad de “pines” de usuario es considerable (por ejemplo un
empaquetado TQFP de 100 “pines” tiene del orden de 70 a 80
disponibles), con la particularidad de poder designar la ubicacion
de ellos de forma flexible (tiene sus limitantes dependiendo de la
complejidad del disefio a sintetizar).

Debido a la complejidad que significa internamente este tipo de dispositivos, es
necesario recurrir a herramientas de desarrollo integradas (software) en las que
se pueda especificar la arquitectura requerida desde un alto nivel de abstraccion
(como es nuestro caso).

Especificamente, para el caso de los Dispositivos Logicos Programables, se han
desarrollado los denominados “Lenguajes Descriptivos de Hardware” HDL'’s, de
los cuales varios han sido estandarizados por el IEEE, con lo que se tienen las
consecuentes ventajas de compatibilidad y portabilidad entre otras.

Debemos tomar en cuenta los principales objetivos del uso de los HDL's[5] para
nuestras necesidades en la electronica de control del médulo de antena, como
son:

e Generacién de arquitecturas logicas a la medida, éptimas y eficientes, en
el menor tiempo y costo posible.

e Creacion de librerias propias, que evitan la dependencia de utilizar
modulos de propiedad intelectual (IP), maxime si es que no se cuenta con
los recursos suficientes para solventarlos y en el caso de usar versiones
“gratuitas” tener en cuenta las clausulas que limiten su explotacion
comercial por derechos de autor de las compafias desarrolladoras.

e Complementariedad de la tecnologia de PLD’s con las tecnologias ya

existentes o futuras como es el caso de microprocesadores,
microcontroladores, Procesadores Digitales de Sefales, etc.
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e Obtencion directa de las especificaciones necesarias para la sintesis de
un Circuito Integrado de Aplicacion Especifica (ASIC), a partir de la
descripcion de hardware en HDL, con las consecuentes ventajas de
fabricacion en serie.

Los diferentes tipos de PLD’s existentes, se clasifican principalmente de acuerdo
a su capacidad de recursos légicos internos (figura 2.10), pero en definitiva los
tipos a considerar en nuestro disefio seran CPLD o FPGA.

PLD’s
(Dispositivos Logicos
Programables)

SPLD CPLD FPGA
(Dispositivos Légicos (Dispositivos (Arreglo de
Programables Légicos Compuertas
Simples) Programable Programables en
Complejos) Campo)

Figura 2.10 Clasificacion General de PLD’s

Existen diferentes lenguajes descriptivos de hardware como son:

- VHDL.
- Verilog.
- SystemC.

Por lo que para determinar cual de ellos seria el mas adecuado a nuestros fines,
la respuesta consistiria en que un buen resultado no depende del lenguaje, sino
de un estilo, conocimientos de logica digital y descripcion correcta de parte del
disefiador, ademas de dejar en claro de que en ninguno de los casos se trata de
un lenguaje de programacion.

Por lo tanto, y para nuestro caso, se empleara el lenguaje VHDL. La justificacion
de la seleccion se basa Unicamente en la mayor familiaridad que se tiene con
este lenguaje descriptivo.

Pasaremos por tanto a la parte crucial y de mayor importancia que implica este

trabajo, y que es la de disefiar el circuito electronico de control que dé solucién
al problema, por lo que se abordara en un capitulo aparte.
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2.3 Arquitectura de los elementos del sistema.

El resultado de aplicar la metodologia descendente y el andlisis que resulta de
ello nos ubican hasta este punto del desarrollo del trabajo de tesis en donde se
tienen las especificaciones generales y algunas ya muy particulares de los
elementos constitutivos del sistema, y que en consecuencia a partir de ellas es
posible comenzar a desarrollarlas para posteriormente sintetizarlas.

Para ello se procura emplear modernas herramientas de disefio de arquitecturas
electrénicas que no necesiten el visualizar las partes constitutivas de los
elementos en un nivel de abstraccibn mas bajo (niveles discretos que
representen arreglos de compuertas o aun mas alla como es a nivel de
transistores).

La arquitectura general que finalmente se visualiza es la siguiente (figura 2.11):

L] =
%M

Tarjeta Electronicaparalelaal M o6dulo Hexagonal
maodulo hexagonal operando (7 Motores)
como esclavo 12C

Fig. 2.11 Nivel de abstraccién suficiente para proceder al disefio

De acuerdo al andlisis se procederé a:

- Disefiar y programar la interfaz de usuario para computadora.

- Disefiar y sintetizar la interfaz USB-I12C

- Disefar y sintetizar el circuito de control del modulo de antena con
compatibilidad 12C.

35



2.4 Interfaz grafica de control por computadora.

En la actualidad existe una cantidad considerable de lenguajes de programacion,
siendo los mas utilizados aquellos que se ubican dentro del tipo Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE) y Constructor de Interfaz Grafica (Visual) debido a la
facilidad de asimilacion y uso al tener como fundamento la programacion
orientada a objetos a través de elementos gréficos.

En el caso del presente trabajo, se utilizara Visual Basic 2008 Express (version
gratuita y con la cudl se tiene mayor familiaridad). Una de las ventajas que
ofrece esta version de compilador es que es gratuito, por lo que no se tiene
problemas legales de propiedad de licencia, y por otra parte, de ser necesario,
se puede exportar facilmente a herramientas como “SharpDevelop” que es un
Entorno Integrado de Desarrollo (IDE) con licencia libre que entre otras cosas
puede exportar el coédigo generado a C# 6 generar cédigo que se pueda ejecutar
en distintos sistemas operativos incluyendo Linux. Lo anterior nos lleva a
garantizar potabilidad de la aplicacion a diferentes plataformas de computo

Aunque es conocido que para versiones anteriores de Visual Basic (como por
ejemplo la popular versién 6), no cumple con los pardmetros basicos que
identifican a un lenguaje orientado a objetos[6], ademas de su relativa lentitud de
ejecucion de cbédigo en comparaciéon con otros lenguajes, estas deficiencias han
sido superadas considerablemente. Por otra parte, y como ya se menciong, se
tiene una considerable experiencia en el uso del lenguaje, por lo que se
pretende desarrollar la aplicacion necesaria en el menor tiempo posible, dejando
abierta la posibilidad de exportarlo a otro lenguaje.

De acuerdo a las caracteristicas establecidas con anterioridad en el capitulo 2.1,
se sabe que se tienen diferentes comandos de ejecucion:

- Movimiento inmediato al recibir dato de posicionamiento.
- Captura de dato de nueva posicion.
- Ejecucion de posicionamiento de dato almacenado.

Correspondiendo a estos comandos, se determina que visualmente el usuario
tenga los elementos necesarios en pantalla para establecer:

- Posicionamientos discretos (elemento de antena por elemento de antena)

- Posicionamientos globales (todos los elementos se mueven a una misma
posicion a un mismo tiempo)

- Posicionamientos continuos de los elementos de antena (desplazamiento
angular minimo-maximo-minimo continuo cada determinado tiempo
establecido por el usuario).

- Posicionamientos independientes de todos los elementos de antena a
partir de lo especificado en una lista de posiciones a ejecutar para cada
elemento.
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Por lo tanto, se definen las siguientes caracteristicas graficas en la pantalla de
usuario:

- Barra de desplazamiento para establecer movimiento global (todos los
elementos espirafase se mueven al mismo tiempo) a una posicion en
comun. La figura 2.12(a) muestra la situaciéon de condicién inicial, para
posteriormente desplazar la barra a una posicibn angular de los
elementos de antena de 54 grados en la figura 2.12(b).

Posicion Angular
- Movimiento P » 0
g global _I_l J

(a) Condicion inicial

Posicion &ngular

& Movimiento ﬂ J ﬂ 54

global

(b) Posicién angular a alcanzar de 54 grados.

Fig. 2.12 Movimiento “global”.

- Gréfico interactivo que refleje el movimiento generado (figura 2.13).

2@
Qe
Q@

Fig. 2.13 Elementos de antena distribuidos en el mddulo hexagonal.

- Cajas de seleccién para establecer el movimiento independiente de cada
minimotor (elemento espirafase), del médulo hexagonal (figura 2.14). Las
posiciones a alcanzar se seleccionan elemento por elemento y al
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presionar el botdn “posicionar” se procede a la ejecucion correspondiente
(figura 2.14 b). ElI boton de “reinicio” indicaria el reposicionamiento
angular a condiciones de cero grados (posicion inicial).

noerengore | 00 0 =
0 o
D2 [0 ~|  Posicionar
5
D4 [0 ~|  Reinido
O
v o o]

(a)
< Movimiento on -
o independiente 144
o 7 -
0
@1 @2

[}

03 a0 -

D4 [ - Reinicia @3 @4 @5

D& 54 - @

06 B - @5 7
/

(b) (€)

Fig. 2.14 Seleccién independiente de posiciones (a), ejemplo (b) y efecto visual
en la interfaz (c).

c

- Barra de desplazamientos continuos a determinada velocidad (figura
2.15). En esta opcion de la interfaz de control de usuario, se establece la
velocidad con la que se envian tramas consecutivas de datos. Los datos a
su vez determinan un barrido de incremento y decremento lineal en el
posicionamiento de los minimotores, yendo desde la posicion angular
inicial de cero grados, con incrementos angulares de 18 grados cada
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espacio de tiempo establecido en la barra de seleccién (tiempo minimo de
50 ms), y una vez alcanzados los 180 grados se procede al efecto
contrario, es decir, un decremento gradual de la posicién angular hasta
alcanzar la posicion inicial. Mientras que no se presione el botén de paro,
el efecto de movimiento angular se mantiene.

< Banido
o automéatica 15 ﬂ B0 ms Faro

Fig. 2.15 Movimiento continuo del motor cada determinado tiempo.

- Lista de posicionamientos a determinada velocidad (figura 2.16). En esta
opcion grafica se tiene la opcién de indicar movimientos continuos
cualesquiera, para cada elemento de antena, a ejecutarse en el periodo
de tiempo seleccionado.

Secuencia de posiciones

Do D1 Dz D3 D4 D5 DE

54 1] 162 108 162 18 18
126 32 126 108 162 126 126

Posicionar cada: Pl ﬂ 50 ms Ejecutar

Fig. 2.16 Lista de posiciones independientes a alcanzar cada determinado
tiempo.

Finalmente la apariencia de la interfaz preliminar de usuario queda como lo
muestra la figura 2.17:
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‘_% Demo Antena (arreglo de fase)

Opciones de cantral
Poszicidn Angular

e Moo 4l A0

D&

s L (I
o o
D2 [0 =]  Posicionar
S
D4 [0 =]  Reinico
-
-

D&

¢~ Barido

automético 1 v| B0ms M

Secuencia de posiciones

Do D

D2 D3 D4 D& D&
54 0 162 103 162 18 18

126 a2 126 108 162 126 126

Posicionar cada: 4 j 50 ms Ejecutar

Fig. 2.17 Vista de la interfaz preliminar.

Queda abierta la posibilidad de modificar las opciones de control establecidas en
la interfaz de usuario en la medida de que los avances en la investigacion asi lo
requieran, y que en primera instancia no representa un trabajo exhaustivo
efectuarlos dada la herramienta de programacion seleccionada.

Los detalles del codigo de programacion, en cuanto a comunicacion desde la PC
(a través del puerto USB) hacia el modulo de control de antena, dependen del
hardware seleccionado (interfaz USB — 12C), ya que en general los fabricantes
de los dispositivos electronicos que permiten este tipo de comunicacion,
proporcionan el software controlador con la particularidad de considerarse
tecnologia propietaria a emplearse unicamente en sus dispositivos y que suelen
ser compatibles con determinados sistemas operativos de computadora.

Por lo tanto, corresponde determinar el hardware correspondiente a la interfaz
USB — I2C para continuar con la programacion del programa interfaz de usuario.
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3 Implementacion de la electrénica de control.

3.1 Introduccion.

Hasta esta parte del desarrollo contamos con especificaciones de operacion
precisas de los elementos que componen al sistema, por lo que la aplicacién de
la metodologia empleada propicia pasar a disefiar y sintetizar los circuitos
electrénicos correspondientes.

Los elementos a obtener en esta parte del desarrollo son:
e Lainterfaz USB - I2C.

e El circuito de control del modulo hexagonal de antena que operara como
esclavo 12C y en el que se sintetizaran procesos paralelos de control para
cada uno de los siete minimotores que lo constituyen (elemento
espirafase).

e La etapa de potencia que alimenta al minimotor.
e La deteccion de posicion angular inicial.

Con los resultados obtenidos en esta parte, posteriormente se obtendran las
especificaciones finales que tendra la interfaz software de usuario en lo que
corresponde a los requerimientos en su programacion.

3.2 Interfaz electrénica de comunicacion.

Existen diferentes opciones de dispositivos electronicos que pueden emplearse
como la interfaz de comunicacién necesaria USB - 12C. La arquitectura
seleccionada debido a su simpleza de operacién, sintesis y costo es la
correspondiente a la propuesta del fabricante FTDI chip.

Se determina utilizar un circuito integrado FT232RL (figura 3.1), cuyas
principales caracteristicas son las siguientes:

- Circuito completo de interfaz de comunicacién USB a serie asincrono.

- Cumple completamente con el protocolo USB sin requerir programacion
especifica (firmware) del fabricante.

- Memoria de almacenamiento interno EEPROM de 1024 bits.

- Generacion de sefal de reloj integrada (no requiere cristal externo).
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- Puede transferir a razon de 300 baudios hasta 3 Mbaudios (RS422,
RS485, RS232) a niveles TTL.

- Buffer de recepcion de 256 bytes y de transmisién de 128 bytes.

- LED’s de sefializacion de transmision - recepcion.

- Buffers de transmision recepcion FIFO para alta tasa de transferencia.

- Conversor de nivel integrado de +3.3V para entrada-salida USB.

- Compatibilidad légica multivoltaje 5V/3.3V/2.8V/1.8V (salida CMOS,
entrada TTL).

- Encendido - reinicio integrado.

- Unico voltaje de operacion que va de +3.3V a +5.25V.

- Operacién de bajo consumo y suspension de corriente USB.

- Bajo consumo de ancho de banda USB.

- Compatible con USB 2.0 a velocidad plena.

- Operacion en un amplio rango de temperatura de -40°C a 85°C.
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vcc
RXD 2
USBDM
RTS# 32

USBDP 8
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25 NC DSR#

29
NC pcoe |-

cn|_;
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Fig. 3.1 Circuito FT232R.

El dispositivo soporta diferentes formas de polarizacion, dependiendo del tipo de
aplicacion. Puesto que en nuestro caso tenemos necesidad de hacer pruebas de
operacion que requieren una corriente superior a la que el propio puerto USB
nos puede proporcionar, ademas de la posibilidad de trabajar a 3.3 Volts de
alimentacion (los PLD’s abordados anteriormente pueden trabajar a estos
voltajes), es conveniente optar por alguna configuracion que nos permita esta
flexibilidad de operacion a diferentes voltajes y corrientes demandadas.

En consecuencia la configuracién a utilizar para una primera etapa de la interfaz
USB - I2C sera una que opera como una interfaz USB - RS232, y que utiliza el
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esquema de polarizacion mas simple y que ademas nos permite trabajar a
diferentes voltajes de polarizacién [1]. La configuracion se muestra en la figura
3.2.

rVCC-IO
LVCC-SVB

Seleccion de voltajevcc
" deentrada-salida
{lle)]

VCC-3v3

100nF
19 16

ap 1OR  1xp

USB “A” PLUG

ap 100R  grgs

FT232RQ
15 2 RXD

i S |
[ .
4 l l N 14 8 CcTs#

Fig. 3.2. Interfaz USB — serie utilizando el FT232RQ.

De acuerdo a lo planteado en nuestro andlisis, se requiere finalmente de una
interfaz USB — 12C, por lo que ahora corresponde convertir la informaciéon serie
compatible con RS232, al protocolo 12C. Para finalizar con esta etapa, se sigue
la recomendacion del fabricante FTDI de optar por la utilizacion de un
microcontrolador que efectle la operacion de convertir la informacion serie a
12C.

Para tal fin y como resultado de la propia investigacion de los posibles
elementos electronicos a emplear, se presenta la opcion de optar por un
producto que integra todos los elementos necesarios en una sola tarjeta
electrénica, siendo el caso del producto fabricado por la empresa Inglesa
Devantech Ltd., denominado “Mdédulo de comunicaciones USBI2C”, que permite
hacer de puente entre el bus USB de cualquier PC y un bus 12C estandar.

La interfaz se alimenta desde el propio bus USB y es capaz de alimentar
dispositivos 12C externos con +5Vcc y hasta 70mA, o en el mejor de los casos
Uunicamente requiere el conectar el comun de tierra a los elementos esclavos y
que el bus 12C se alimente independientemente, precisamente como se ha
establecido en nuestro analisis (polarizacion externa propia).

El médulo USB - 12C (figura 3.3) para cualquier fin se comporta como un
dispositivo 12C en el modo “Maestro”. Por un lado se conecta al puerto USB y
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por el otro dispone de terminales de conexion correspondientes a las sefiales
propias del bus (figura 3.4), y en donde a su vez se conecta cualquier dispositivo
I2C de tipo “esclavo” estandar o cualquiera de los desarrollados por la propia
firma Devantech.Ltd., los cuales (cabe mencionar para fines de posible
expansion de caracteristicas de nuestro sistema) van desde medidor ultrasénico
de distancias, compas o brujula electrénica, sensor térmico, sintetizador de voz y
controladores de motores de dc y servomotores.

Se dispone asi de un sistema que permite gobernar dispositivos 12C y obtener
informacion de los mismos desde un PC con puerto USB y dotado de un simple
software de comunicacién. Es ideal para aplicaciones orientadas al control en
general y a la robdtica en particular (de acuerdo al fabricante).

Al estar conformada por el dispositivo FT232RQ corresponden de forma integra
a la configuracion planteada al inicio del tema, por lo que adicionalmente se
incluye un microcontrolador PIC16F687 que sirve como interfaz RS232 — 12C
maestro.

Fig. 3.3 Mddulo USBI2C

Antes de conectar el médulo USB-I12C es necesario instalar los controladores
“FTDI's Virtual COM Port (VCP)”, gracias a los cuales se consigue un nuevo
puerto COM virtual que se aflade a los ya existentes en la PC. De esta manera
los programas genéricos de comunicacion o los de aplicacion del propio usuario
acceden al dispositivo USB de la misma manera que si accediera a un puerto
COM estandar reconocido por el sistema operativo mediante el empleo de las
funciones VCOMM APl o bien usando las librerias apropiadas. Estos
controladores estan disponibles de forma gratuita para los sistemas operativos
Windows, Apple y Linux en la direccion http://www.ftdichip.com/FTDriver.htm.

Bajo estas condiciones, la compatibilidad con la plataforma de computo
(hardware y software) establecida para nuestro sistema esta garantizada.
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GND f e
In1 ;
SCL /02 4°
SDA 1/03 b}
+5vCC -

Fig. 3.4 Configuracion de conexiones.

El puerto COM se debe configurar a 19200 baudios de velocidad, 8 bits de
datos, sin paridad y dos bits de stop. Por otra parte dispone de 5 terminales que
se emplean para conectarlo con los diferentes dispositivos 12C que se desean
gobernar [2] (figura 3.4).

La funcion especifica de cada una es:
- GND: Conexién de tierra de alimentacion.

- Entrada In 1: Esta conexion se puede emplear como una linea de entrada
digital con resistencia pull-up de 47KQ. Si la aplicacion no la necesita,
esta linea se puede dejar sin conexion.

- Linea SCL /0O 2: La sefial SCL corresponde a la sefial de reloj del bus
I2C. La genera el propio médulo USB-12C que siempre actia como
maestro. Si este modulo no se conecta a un bus 12C, esta sefial se
comporta como una linea de E/S de propdsito general. Mediante los
comandos SETPINS y GETPINS se puede actuar sobre el periférico que
estuviera conectado. También se puede emplear como entrada analégica
con una resolucion de 10 bits que se puede leer mediante el comando
GETAD.

- Linea SDA 1/03: Es la sefial de datos del bus 12C. Por ella se transfiere
informacion hacia o desde los dispositivos 12C a controlar y el modulo
USB-I2C y de ahi al PC. Si este modulo no se conecta a un bus I12C, esta
sefal se comporta como una linea de E/S de propdsito general. Mediante
los comandos SETPINS y GETPINS se puede actuar sobre le periférico
que estuviera conectado. También se puede emplear como entrada
analdgica con una resolucion de 10 bits que se puede leer mediante el
comando GETAD.

- 4.5Vcc a + 5Vcc: salida de tension de alimentacion de +5VCC. Puede
alimentar dispositivos 12C externos con un consumo maximo de hasta
70mA. Si se necesita una mayor intensidad se recomienda no emplear
esta linea y utilizar una fuente de alimentacion externa. En cualquier caso
por esta terminal no debe aplicarse nunca +5VCC.
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El m6dulo USB-12C acepta una serie de comandos procedentes del PC al que
esta conectado a través de un puerto USB. Por su parte, se entiende que dicho
PC est4d dotado de un software de comunicaciones capaz de realizar
transferencias de bytes. Este software puede ser de caracter genérico como el
clasico “Hiperterminal”, o cualquier otro similar, o bien puede ser un software
especifico de aplicacion disefiado por el usuario.

Estos comandos se agrupan en tres categorias principales:

e 12CD_CMD (0x53): Permite leer o escribir dispositivos 12C que no
dispongan registros internos a los que se requiera direccionar.

e |2C_CMD (0x55): Permite leer o escribir dispositivos 12C que dispongan de
registros internos como puede ser una memoria EEPROM o0 una RAM o
cualquier otro al que se necesite direccionar sus diferentes registros
internos: registros de comandos, registros de configuracion, registros de
estado, registros de datos, etc..

e USB-I2C_CMD (0x5A): Permite la ejecucion de una serie de sub
comandos propios del modulo USB-12C y orientados fundamentalmente al
control y empleo de otros mddulos de la firma Devantech.

Haciendo un andlisis de las necesidades de nuestro disefio, nos enfocaremos en
aguellos comandos cuyas caracteristicas sean lo mas cercanas a las
operaciones que posiblemente implementemos. Ejemplos de estos comandos
pueden ser:

e Escribir en un dispositivo esclavo 12C sin registro de direccion interna.

Después de enviar el comando 12CD_CMD puede enviar la direccion del
dispositivo y byte de datos.

Comando primario _Direc_ci_c’)n del_ Byte de
dispositivo & bit
USB-I2C datos
R/W, sg
Tipo de byte I2CD_CMD Direccion&R/W Dato
Ejemplo
(hexadecimal) 0x53 0x40 0x19
Comando de . .,
C . Esclavo con direccién|Dato con
Significado lectura/escritura
directa 3210 valor 2519

Los 3 bytes deben enviarse al médulo USB-I2C en una secuencia. Un espacio
vacio hara que el médulo USB-I2C re-inicie su bucle interno del comando de
sincronizacion e ignore el mensaje. Después de recibir todos estos bytes, el
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moddulo USB-12C ejecuta la operacion de escritura a través del bus IC2 el
dispositivo esclavo devolvera un byte a la PC. El byte devuelto sera 0x00 (cero)
si el comando de escritura falla y sera diferente de cero si el comando de
escritura se ha ejecutado con éxito. La PC espera a que este byte sea devuelto
(se deshabilita después de 500mS) antes de proceder con la siguiente
transaccion.

e Escribir directamente en un dispositivo 12C con registro de direccion
interna.

Esta posibilidad de operacion es la mas comun en dispositivos 12C. Después de
enviar el comando 12C_CMD puede enviar la direccion del dispositivo, las
direcciones de los registros internos de los dispositivos en los que se quiere
escribir y el numero de bytes que se escribiran. El niumero maximo de bytes de
datos no deberia superar los 60 para evitar el desbordamiento del buffer interno
del modulo USB-I2C.

Comando | Direccion del Registro NUumero Los bytes
primario de [dispositivo& bit| interno del | de bytes de datos
USB-12C R/W dispositivo | de datos
Tipo de Byte | 12C_CMD | Addr&RMW Reg CBonyn Data
Ejemplo 0x55 OXEO 0x00 0x01 0x51
Comando . .
Significado |primario USB- D|re|CC|on de Registro 0 un byte a D?to con
12C esclavo 12C enviar |valor 8139

Finalmente estos comandos y la forma en que se emplean se retomaran en la
programacion final del la interfaz de control de usuario a través de la interfaz
USB - I2C seleccionada.
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3.3 Circuito de control del médulo de antena.

Como ya se menciond, la tecnologia de circuitos electronicos a emplearpara
efectuar el control del médulo de antena corresponde al tipo de Dispositivos
Légicos Programables PLD.

Las etapas a disefar y sintetizar en el circuito de control y que se desprenden de
los pasos anteriores en nuestro analisis son:

0 Mddulo de recepcion 12C en configuracion de “esclavo” a velocidad
de bus estandar.

0 Moddulo decodificador de trama 12C para la identificacion de
“esclavo” 12C y en su caso la recepcion de datos de control.

0 Mddulos de control de minimotores, recordando que se requieren
de siete médulos idénticos (uno por motor) procesando en paralelo.

3.3.1 Procesamiento de datos.

Modulo de recepcion [12C (esclavo). Se debera sintetizar en el PLD la
arquitectura que cumpla con el estdndar basico del I12C, recordando que:

- Se requiere comunicacion unidireccional de datos, esto es, no se requiere
el que un esclavo envie la posicidon que guarde en algun instante de
tiempo, se asume que no hay pérdida de “pasos” en el movimiento del
motor. En cualquier caso se puede establecer un comando de reinicio de
posicionamiento (busqueda de posicion inicial).

- Solo se enviaran por parte del esclavo los bits de reconocimiento
(acknowledge) que establece el protocolo 12C.

- Hasta este punto se considera que el PLD finalmente seleccionado
debera soportar el voltaje que se determine para el bus 12C.

La justificacion de no requerir una comunicacion bidireccional, y en
consecuencia que se trabajara con un control de lazo abierto, es el evitar el
sumar tiempos de comunicacion que impliquen retraso en el envio de tramas
correspondientes a posicionamiento destinados a otros modulos 0 minimotores
gue los constituyan, y de esta forma se pueda enviar en el menor tiempo posible
datos de posicionamiento a todos los motores y asi inicien su movimiento al
mismo tiempo.
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Por lo tanto el tiempo que se emplee en la transferencia de datos circulando por
el bus Unicamente se destina al envio desde el “maestro” hacia el “esclavo” y no
a la inversa.

Modulo decodificador de trama. Este modulo estara siempre en operaciéon en
cada uno de los mbédulos hexagonales, por lo que sus funciones o
caracteristicas de operacion seran las siguientes:

- Siempre se mantendra a la “escucha” del bus 12C.

- Cuando ocurra un “inicio” de trama 12C, el mdédulo decodificador la
identificard y procedera a recibir la parte de la trama que corresponde a la
direccion del modulo destino.

- Sino corresponde a su propia direccion (la direccion sera Unica para cada
moédulo hexagonal y esta registrada internamente en el circuito de
control), el dispositivo omitira ejecutar accién alguna y volvera a situacion
de escucha del bus.

- En caso de identificar su propia direccion, procede a recibir el resto de la
trama de datos.

- Dependiendo del comando reconocido, se activa la captura del dato que
sigue en la trama en el proceso de control del minimotor correspondiente.

- Al detectar la sefializacion de “alto”, termina de procesar accién alguna y

gueda nuevamente a la escucha del bus para identificar una nueva sefial
de “inicio” de trama I12C.

El algoritmo a ejecutar por parte del proceso decodificador de trama es el
siguiente (figura 3.5):
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Figura 3.5 Identificacion de esclavo 12C y decodificacion de trama.
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Moédulo de control de minimotor. Este médulo recibira la informacion que le
envie el modulo decodificador de trama, siendo sus caracteristicas de operacion
las siguientes:

El modulo comenzara a operar desde el momento en que el PLD se
energice, iniciando el movimiento del minimotor hasta alcanzar la
deteccion de posicion inicial (0° 6 180°) del elemento espirafase. Puesto
gue el motor se movera a una frecuencia de paso de 20 Hz y siendo que
el avance por paso es de 18° el peor caso en tiempo necesario para
alcanzar dicha posicion inicial sera de 9 pasos, es decir, una secuencia
de bits cuya duracién total sera de 0.45 segundos. Este dato se debe

tomar en cuenta para el disefio de la interfaz de software.

Una vez alcanzada la posicion inicial, esperara a que se indique su
habilitacion de operacion.

Una vez habilitado, procede a identificar si se le esta enviando
informacion o no, lo que significara que en el primero caso el circuito de
control debe esperar a que se le termine de enviar la informacion
pertinente de comando y dato de posicion. Si no se le estd enviando
informacion, indicara que puede realizar operacion de posicionamiento del
minimotor que controla. Serd importante que en la parte del disefio de
interfaz de software se considere el tiempo que le llevara al motor
alcanzar la posicion inicialmente indicada, y una vez transcurrido ese
tiempo se envie una nueva posicion. Con esto se le resta a la parte de
hardware cierto grado de complejidad y por lo tanto Unicamente se
enfoque en el control de movimientos del motor.

Una vez que se termine de recibir informacion, se identifica si se trata de
un comando que determine la ejecucion inmediata de movimiento o no.

Si se trata de ejecucion inmediata, obviamente pasara a mover al motor a
la posicion indicada verificando en cada momento si es que ya llegé a
ella.

Una vez que alcance la posicion deseada se detiene al motor y pasa a
verificar nuevamente la ocurrencia o no de envio de nueva informacion a
procesar.

Para cualquier situacién y en todo momento existe la posibilidad de
identificar un comando de ‘“interrupcion”, el cual mientras esté activo
impide accion alguna y en el momento en que la interrupcion se
desactive, el modulo de control de antena pase a condiciones iniciales, es
decir, buscar la posicion angular inicial del elemento espirafase.
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El algoritmo que describe la operacion del médulo del minimotor es el siguiente
(figura 3.6) :

Interrupcién

Inicio

Interrumpe

Posicién
inicial?

\ 4 v
Mueve a

pos. inicial

Posicion
inicial?

Interrumpe
activo?

Activar
modulo?

\Y%
En
operacion \

Enviando
informacion?

»| Posicién
Lad
alcanzada

A

F Adelante
Identifica r'y
comando

Ejecutar
movimiento?

Posicién mayor,
menor o igual a
referencia?

\%

Comprueba
posicion

Figura 3.6 Algoritmo de control a sintetizar para el caso de un solo minimotor.



Los esquemas a bloques de la entidad a disefiar, de su interaccion con el
exterior (figura 3.7) y de la interaccién entre los mddulos que la componen
(figura 3.8) son los siguientes:

Conexion sda 5 MD
d busizc | o © | ﬁL’Pl
—p l—
5 M2 Hacialos
/ P2 motoresy
Circuitodecontrol [ desde €
detector de
posicion
inicia

<

Fig. 3.7 Entidad a disefiar.

De la figura 3.7 podemos observar la necesidad de tener nueve terminales de
entrada al circuito de control, dos son para las conexiones al bus 12C y siete
provienen de los detectores de posicion inicial de cada elemento espirafase. En
el caso de terminales de salida, se tiene la necesidad de contar con 35, de
donde 28 son las que corresponden a las conexiones de las fases de cada
motor (cuatro por cada uno), y siete son las habilitaciones de las etapas de
potencia correspondientes.

En la figura 3.8 podemos visualizar la arquitectura final a sintetizar en el PLD, y
en donde podemos establecer las tres secciones importantes del disefio
(procesos paralelos):

- El procesamiento para la identificacion 12C, la recepcién y decodificacion
de trama. Esta seccion es unica dentro del dispositivo.

- El procesamiento de la informacién para el control de movimientos del
minimotor. Esta seccibn se encuentra replicada siete veces, y
precisamente representan el procesamiento paralelo de posicionamiento
de los diferentes elementos de antena.

- El oscilador interno al dispositivo, por lo que no se requiere de ningun
elemento externo a él para generar la sefial de reloj del sistema
electrénico de control.
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Por lo tanto se procede a la descripcion de la totalidad de la arquitectura
mostrada en la figura 3.8 en VHDL, para pasar a su sintesis final, determinando
antes el PLD que cumpla con la capacidad necesaria.

3.3.2 Seleccion del Dispositivo Logico Programable a
utilizar.

El circuito descrito en VHDL es posible de sintetizar en una enorme cantidad de
opciones de PLD’s comerciales del tipo CPLD y FPGA. Asi es que corresponde
hacer una comparacion en cuanto a sus caracteristicas y que precisamente
cumplan las necesidades planteadas en nuestro andlisis de disefio.

El producto del analisis nos hace optar por la eleccién de un CPLD de la familia
MAX Il del fabricante Altera. Especificamente se trata del circuito
EPM570T100C5N cuyas principales caracteristicas que justifican su eleccion
son las siguientes [3]:

- Es compatible con programacion en sistema (isp), por lo que solo se
requiere tener acceso a sus conexiones de puerto JTAG para configurarlo
sin necesidad de retirarlo de donde esté dispuesto, y de no requerir una
memoria de configuracion como seria el caso para un FPGA.

- Tiene una capacidad de 570 “Elementos LoOgicos” equivalentes a 440
“macroceldas”.

- Estan disponibles en velocidades de respuesta de 3, 4 y 5 nanosegundos.
- Disponibles en encapsulado de 100 y 140 conexiones en encapsulado
TQFP (cuadrado de 1.6 cm por lado incluyendo longitud de terminales de

conexion).

- Las conexiones disponibles de usuario son de 76 y 116 terminales
respectivamente.

- El nucleo del dispositivo se puede polarizara 3.3Vy 2.5 V.

- Las conexiones de entrada — salida soportan diferentes voltajes de
polarizacion (1.5, 1.8, 2.5y 3.3 V).

- Se dispone de una zona de memoria Flash para el usuario.

- Se dispone de un oscilador interno que de habilitarse opera a una
frecuencia de 3.3 MHz.
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Algunos otros fabricantes de PLD’s tienen productos similares al elegido con la
diferencia de denominarlos como FPGA'’s de tecnologia flash que no requieren
dispositivo de configuracion adicional. En cualquier caso, se tiene la ventaja de
recurrir al mismo o a otro fabricante de PLD’s para migrar a alguno de mayor
capacidad y de dimensiones reducidas.

Las terminales de entrada - salida disponibles para ser configuradas por el
usuario, y aquellas que estan reservadas para funciones especiales en el circuito
EPM570T100C5N se muestran en la tabla 3.1

Dedicated Pin 100-Pin TQFP

IOfGCLKD 12

IOfGCLK 14

IO/GCLEKZ 62

IOfGCLEK3 B4

IODEV OE 43

IO/DEV_CLRn 44

TDI 23

TMS 22

TCK 24

TDO 25

GNDINT 11, 37, 65, 90

GNDIO 10, 32, 46, 60,
79,93

VCCINT (1) 13, 39,63, 88
9 31,45

VCCIO1 (2)
59 B0, 94

VCCIO2 (2)

Mo Connect (N.C.) -

Total User /O Pins i

Tabla 3.1. Terminales configurables y reservadas del EPM570T100C5N

En el apéndice se pueden consultar con mayor detalle las especificaciones
técnicas del dispositivo.
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3.3.3 Simulacién de operacion del circuito de control.

El comportamiento de las sefales en el tiempo y las diferentes sefales de reloj
gque se emplean en el sistema son:

- Sefal de reloj para etapa 12C “esclavo”.
- Sefal de reloj para procesamiento de datos recibidos.
- Sefal de reloj para generaciéon de movimiento del minimotor.

En el caso del proceso interno al CPLD de recepcion 12C y del decodificador de
trama, el pulso de reloj que sincroniza todas las funciones de los maodulos,
dependen de la propia sefial de reloj del bus 12C, es decir, de la sefial SCL. En
consecuencia la frecuencia de reloj para un bus estandar 12C y que sera la que
permita efectuar sus funciones en el tiempo es de 100 KHz.

En el caso del mdodulo interno sintetizado para el control del minimotor se
aprovecha la opcion del oscilador interno al EPM570T100C5N, de esta forma el
modulo de control de cada minimotor monitorea la existencia de nuevos datos de
posicionamiento (comando y posicion) a la frecuencia del propio oscilador, es
decir, a 3.3 MHz. A esa misma frecuencia se monitorea el momento en que el
motor alcanza la posicion deseada, por lo que el tiempo que le lleva comprobarlo
de forma continua serd de tan solo 0.303 us. Si le sumamos el tiempo de
respuesta del circuito que es de 5 ns, el tiempo total sera de 0.803 ps.

Por udltimo, respecto a la sefal de reloj que alimenta a los procesos paralelos que
controlan directamente el movimiento del minimotor, se aprovecha la misma
sefal de reloj interna dividiendo su valor hasta aquel factor que nos permita
obtener la frecuencia de 20 Hz necesaria para la operacion de frecuencia de
paso del motor, es decir, dividir la sefal de reloj entre 62,266. Esto se hace a
través de la descripcion de un nuevo proceso concurrente dentro del mismo
CPLD seleccionado.

Simulacion.
El resultado de simular la descripcion de hardware finalmente obtenida, se
observa en la figura 3.9. En ella podemos observar secciones importantes a

interpretar delimitadas en 6valos (A, B y C) y la proporcion en tiempo que
guardan entre ellas.
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Figura 3.9 Simulacion de operacion del control electronico del médulo hexagonal
de antena.

En la seccién “A” se muestra el momento en que se detecta que cada elemento
espirafase a alcanzado la posicion angular inicial de cero grados, y permanece
ahi hasta recibir algin comando de operacion.

En la seccion “B” observamos pequefias espigas que consisten en el envio de
tramas de datos bajo el protocolo 12C. La duracion en tiempo es minima
comparada con la mayoria del resto de las sefales.

En la seccibn “C” se muestran horizontalmente valores enteros que
corresponden a la secuencia que propicie el movimiento en el minimotor. Se
observa que desde el inicio de la simulacion todos los motores comienzan a
desplazarse deteniéndose hasta detectar que han alcanzado su posicién inicial.

En la figura 3.10 podemos observar un acercamiento a la seccién en donde se
encuentra un ejemplo de enviar ocho tramas I2C y el tiempo en que esto ocurre
de 11 ns. Denotamos la caracteristica de que el envio de estas ocho tramas se
hace antes de que cualquier minimotor concluya un avance de un solo paso.
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Figura 3.10 Acercamiento de tramas 12C.

Por ultimo en la figura 3.11 vemos la trama 12C del envio en donde podemos
reconocer las diferentes secciones especificadas por el estdndar 12C vy
adoptadas para nuestro disefio:

A. Elinicio de trama.

B. La direccion del modulo de antena destino (esclavo 12C) concatenado con
el bit de lectura / escritura.

El bit de reconocimiento de recepcion.

El envio de direccion del elemento de antena interno.

El segundo bit de reconocimiento de recepcion.

El envio del comando y posicion concatenados.

El tercer y altimo bit de reconocimiento de recepcion.

OTMOO

A B C D E F G

| A A A
4 NI NI A

'j_l_l—l_l_l—l—l 1
sl (A I Sy Y e e Ay oy I
I - —_ —_—

wan_ack LT

Figura 3.11 Configuracion de trama.
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La importancia de verificar el resultado del comportamiento de las sefiales en la
simulacién radica en el hecho de que para la tecnologia de CPLD’s la simulacién
se efectia tomando como referencia el resultado de compilacién del disefio
(interconexion de la logica disponible en el circuito para establecer la
arquitectura deseada), especificamente para el dispositivo utilizado, y puesto
que las rutas internas de interconexion entre elementos l6gicos del CPLD estan
totalmente determinadas por el fabricante, y en consecuencia paradmetros
importantes de la operacién real del circuito como pueden ser por ejemplo los
tiempos de respuesta de todas las sefiales procesadas, también estaran
totalmente determinadas antes de pasar a la sintesis del circuito, ofreciendo una
confianza practicamente del 100% en la operacién, reduciendo tiempo — costo
de disefio.

3.3.4 Arquitectura electronica a sintetizar en el PLD.

La arquitectura finalmente desarrollada se observa en la figura 3.12. Cabe
mencionar que el esquema solo comprende el mostrar tres médulos de control,
pero como cada modulo es idéntico bastara con agregar el resto de ellos
conectandolos a las lineas de datos y control correspondientes.

Podemos observar al modulo principal en donde se incluyen:
- El proceso “esclavo” 12C.
- El proceso de identificacion y captura de trama.
- El proceso correspondiente al oscilador interno.

Y los médulos de control de motor en donde se incluyen:

- El proceso de captura de informacion.
- El proceso secuenciador para el movimiento del minimotor.

El resultado de compilacion en el dispositivo seleccionado, es decir, los
resultados fisicos de sintetizar el disefio del circuito de control para un médulo de
antena de arreglos de fase hexagonal con siete elementos de antena dan como
resultado un 70 % de utilizacién de capacidad légica del propio dispositivo, por lo
gue se cuenta con un margen del 30% para futuras correcciones o crecimiento.
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Figura 3.12 Arquitectura final del circuito de control.



3.4 La etapa de potencia para el minimotor.

Un elemento establecido con anterioridad en el transcurso de la investigacion,
fue el que corresponde a la etapa de potencia que energice las bobinas del
motor a pasos de acuerdo a la secuencia que envia el circuito de control.

La opcidbn que se generd consiste en utilizar un arreglo de circuitos L297
(controlador de motor a pasos) y L293 (controlador cuadruple de potencia). Una
caracteristica adicional que se incorpor6é de forma légica, fue la de establecer
una combinacion de pulsos complementarios que eviten el sobrepaso en el
movimiento del motor por efecto electromecanico e inercial.

La propuesta que incorpora el presente trabajo, resultado de investigar el estado
del arte respecto a los controladores de motores a pasos integrados, de
dimensién reducida y de reciente manufactura en el mercado que ofrezcan un
mejor control en la operaciéon del motor, dio como resultado el optar por el
circuito controlador A3906 (Allegro MicroSystems Inc.) sustituyendo al arreglo de
circuitos mencionado.

El circuito controlador A3906 fue disefiado para operar bajo el principio de
modulacién por ancho de pulso (PWM) para el control de motores a pasos de
bajo voltaje, o también para el control de uno o dos motores de corriente directa.
De las caracteristicas que justifican su eleccion se enuncian las siguientes [4]:

- Soporta de 2.5 a 9 Volts de alimentacion.

- Control interno PWM limitador de corriente.

- Rectificacion sincronica para reducir la disipacion de energia.

- “Bandera” de sobre-corriente.

- Empaque de dimensiones reducidas QFN (4 x 4 mm).

- Funcion sleep (bajo consumo).

- Proteccion de interrupcion de corriente.

- Desconexion térmica.

- Corriente maxima de 1 A por canal.

- La corriente de salida es regulada modulando las sefiales de entrada.

También permite el trabajar con una sefal externa PWM omitiendo la interna,
por lo que el control de corriente puede ser especifico a las necesidades.

La configuracién a utilizar se muestra en la figura 3.13. Los dos resistores que se
conectan a las terminales de sefalizacion de sobre-corriente no se emplearan
en nuestro disefo, lo que nos permite aprovechar ain mas el espacio disponible
para la elaboracién del la tarjeta de circuito impreso (PCB).
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Figura 3.13 Etapa de potencia para cada minimotor.

El méaximo valor de limitacién de corriente Inax €S establecida por el valor del
resistor sensor Rs y es determinada por la funcion de transconductancia:

_02
max RS

Este valor es critico para asegurar que el maximo valor en las terminales de
deteccion de corriente no exceda los 0.5V.

Puesto que el motor seleccionado tiene un consumo nominal de 225 mA por
fase, el valor del resistor sensor de corriente es de:

0.2
= =0.888Q
R 0.225

El circuito controlador es capaz de operar en modo de “medio paso” y “paso

completo”. La figura 3.14 muestra la secuencia logica y las sefiales
correspondientes para ambos casos.
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INt_| IN2 | IN3 | IN4 [ouT1A|ouTiB | ouT2A | ouT2B Function
0 0 0 0 Off Off Off Off Disabled Disabled
1 0 1 0 High Low High Low Full Step 1 Y2 Step 1
0 0 1 0 Off Off High Low - Y2 Step 2
0 1 1 0 Low High High Low Full Step 2 Y2 Step 3
0 1 0 0 Low High Off off — % Step 4
0 1 0 1 Low High Low High Full Step 3 V2 Step 5
0 0 0 1 Off Off Low High — V% Step 6
1 0 0 1 High Low Low High Full Step 4 Ya Step 7
1 0 0 0 High Low Off Off - ¥ Step 8
Vi |
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Figura 3.14 Control del motor a “medio paso” y “paso completo”

Como ha quedado establecido con anterioridad, el modo de operacién sera de
“paso completo” con 18 grados por paso para un total de 20 pasos por
revolucién. Por las caracteristicas geométricas del elemento espirafase solo se
requieren de un rango de movimientos de 10 pasos.

Finalmente con el uso de este dispositivo se tienen las ventajas de: dimensiones
reducidas, control de sobrepaso al controlar la corriente de alimentacion por
medio de PWM, y diferentes protecciones para el motor. En el apéndice se
puede consultar con mayor detalle las caracteristicas del dispositivo.
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3.5 Deteccion de posicidon angular inicial.

Otro elemento del sistema previamente determinado es el correspondiente al
detector de posicion angular inicial del elemento espirafase. El principio aplicado
es el de deteccion por reflexion de luz infrarroja en un disco codificado. El disco
de material plastico tiene las mismas dimensiones que el elemento espirafase y
esta acoplado acopla al eje del minimotor en el extremo contrario a donde se
encuentra acoplado el elemento espirafase. El disco (figura 3.15) tiene una
franja reflectiva en todo su diametro y el resto del disco es de color obscuro. Se
determind emplear como elemento emisor un diodo emisor de luz infrarroja y
como detector un fototransistor. Ambos elementos fueron modificados en su
estructura fisica (desbaste) para limitar su angulo de incidencia a las
dimensiones del area reflectiva dispuesta en el disco.

Debido a las caracteristicas artesanales del experimento descrito anteriormente,
se plantea el uso de un circuito que reuna las caracteristicas dimensionales sin
necesidad de alterar su estructura fisica. El resultado de la investigacion nos
lleva a considerar el emplear el dispositivo QRE1113GR (Fairchild) que es un
sensor de objetos por efecto reflectivo en miniatura [5] (figura 3.15) de tal forma
que el elemento emisor y detector se encuentran apareados en un area de 2.9 x
3.6 mm.

n
©
o

2.50 = 0.60
—={1.00 =— _ 040
® @
—EH =B
* N T 4 3.60
1;30 - 320
B S | | Ry 0.94 l
A —
® ©O)
o
/N
1 2 3 4
Pin 1: Anode Pin 3: Collector
Pin 2: Cathode Pin 4: Emitter

Figura 3.15 El dispositivo QRE1113GR
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Ademas de sus dimensiones convenientes para nuestros objetivos, presenta la
caracteristica de tener su maximo de deteccion (corriente de colector en el
fototransistor) a una distancia de 1 mm entre el dispositivo y el objeto reflector
(disco codificado). Por lo tanto, el efecto de reproducibilidad de esta etapa esta
garantizado utilizando el QRE1113GR ya que no se vera alterado de ninguna
forma. En el apéndice se pueden consultar con mayor detalle las
especificaciones del circuito.

Con esta parte, se concluye el disefio de la etapa electronica de control para al
menos un modulo hexagonal de antena de arreglos de fase que contiene hasta 7
elementos espirafase. Se procede a programar la interfaz de usuario para el
control del médulo.

68



Bibliografia.

[1] Future Technology Devices Intl., “FTDI R232 Designers Guide”
(http://www.ftdichip.com) 2002/2003.

[2] Devantech Ltd., “USB to 12C Communications Module, Technical
Specification” http://www.robot-electronics.co.uk.

[3] Altera, “Max Il Device Handbook”, 2008, http://www.altera.com.

[4] Fairchild Semiconductor, “QRE1113GR Datasheet”, Febrero 2009,
http://www.fairchildsemi.com.

69


http://www.ftdichip.com
http://www.robot-electronics.co.uk
http://www.altera.com
http://www.fairchildsemi.com

70



4 Programacion de la interfaz de control.

4.1 Introduccion.

Una vez establecida la arquitectura hardware de control, se procede a programar
finalmente la interfaz de computadora que permita interactuar al usuario con la
electrénica del médulo hexagonal de antena y que fue esbozada en sus
caracteristicas graficas de pantalla en el capitulo 2.4. Todas las especificaciones
de la electronica determinada hasta el momento tendran que ser tomadas en
cuenta totalmente (protocolo, tiempos de respuesta, etc.), y la programacion
debe ser lo mas simple posible aprovechando los conceptos béasicos de la
programacion orientada a objetos, y de esta forma permitir la continuidad y
enriquecimiento de la aplicacion.

Un aspecto importante a establecer antes de iniciar la programacion es el
siguiente. Considerando el avance que se tiene en el desarrollo del presente
trabajo, las caracteristicas establecidas para la interfaz pudieran generar el
discurrir nuevas opciones de control, y es precisamente el objetivo a rescatar de
este capitulo, el que se puedan visualizar o identificar posibles nuevas formas de
controlar a los elementos espirafase del médulo de antena que sean producto de
la observacion de la operacion del prototipo. Por lo tanto queda abierta la
posibilidad de mejorarla en un posterior avance en la investigacién sobre las
antenas de arreglos de fase.

4.2 Funciones o subrutinas principales del programa.

El punto de partida para el desarrollo de la aplicacion se basa en la interfaz de
comunicacién electrénica USB — 12C seleccionada. Recordemos que el
controlador software de dicha interfaz que emplearemos sera el que es
compatible con el dispositivo FTD232R y con el sistema operativo Windows XP.
El controlador se denomina Virtual Com Port (VCP) version 2.04.16, y como su
nombre lo indica su ejecucion establece un puerto de comunicaciéon serie RS-
232 virtual, por lo que para el sistema operativo el envio de datos al puerto sera
bajo el protocolo correspondiente:

Para cumplir con las especificaciones de los protocolos de comunicacion RS-232
e 12C, el puerto serie virtual sera configurado de la siguiente forma:

- 19200 baudios.
- 8 bits de dato.
- Sin paridad.

- 2 bits de “alto”.
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Dentro del grupo de rutinas importantes a implementar, y antes de configurar al
puerto, se determina la existencia de puertos serie reconocidos por el sistema
operativo a través de la siguiente funcion.

Private Sub Fornl_Load(ByVal sender As System Object, ByVal e As

Syst em Event Args) Handl es MyBase. Load
For Each sp As String In My. Conputer. Ports. Seri al Port Nanes
"reconocinento de todos | os puertos serie y colocados en una lista
Ports.ltens. Add(sp)
Next

End Sub

Una vez seleccionado el puerto que corresponda a la conexién de la interfaz
USB - 12C, se procede a configurar al puerto, por lo que este paso es
transparente para el usuario.

Private Sub Ports_Sel ect edl ndexChanged(ByVal sender As System Object,
ByVal e As System Event Args) Handl es Ports. Sel ect edl ndexChanged
USB |1 2C = My. Conputer. Ports. OpenSeri al Port (Ports. Text, 19200,0, 8, 2)
“configuraci 6n del puerto
USB | 2C. ReadTi meout = 500
“tiempo de espera para comunicacion exitosa
End Sub

La rutina mas importante del programa es aquella en la que se envian los datos
que consituyen la trama determinada en el capitulo 2.1. (direccién de esclavo,
elemento espirafase, comando, posicion a alcanzar). Esta rutina sera invocada
en todas las opciones (botones) de control establecidas en el programa ya que
las distintas formas de control establecidas finalmente enviaran tramas idénticas
en formato. La rutina sigue la siguiente secuencia de acciones:

- Se crea un vector de 5 bytes.

o Se almacena en el byte menos significativo el comando que
establece enviar al circuito esclavo tres bytes (comando 55H). El
comando es propio para la interfaz USB-I2C utilizada.

o En el segundo byte se almacena el nUumero de médulo de antena a
contactar (esclavo i2c).

o En el tercer byte se almacena el numero de elemento espirafase
de antena destino (minimotor), colocado en los cuatro bits mas
significativos del byte.

o En el cuarto byte se indica la cantidad de bytes que corresponden
Unicamente a datos en la trama i2c a enviar. En nuestro caso la
cantidad de bytes correspondientes siempre es uno (numero de
minimotor & posicion a alcanzar).

o En el quinto byte se almacena:

72




* En la parte mas significativa del byte el comando a ejecutar.
» En la parte menos significativa la posicion a alcanzar.

- Se envia todo el vector anterior al puerto serie.
- Se espera recibir el acuse por parte del esclavo i2c.

El cédigo de la rutina es el siguiente:

Private Sub WiteButton_Cick(ByVal sender As System Cbject, ByVal e As
System Event Args) Handl es WiteButton. Cick

Ser Buf ( 0)

&H55 ' Comando R/'Wpara trama i2c de 3 bytes

SerBuf (1) = numnodulo * 2 'nunero de nbdul o (posicion en |la parte nas
significativa del byte).

SerBuf (2) = Numbtor.Text * 16 'nunero de m ninotor (posicioén de |los 4
bits mas significativa del byte)

SerBuf (3) = &H1 'cantidad de datos i2c a enviar gue en nesutro caso
si enpre es uno.

SerBuf (4) = (Conando. Text * 16) + Posicion. Text 'conmando y posicion en
ese orden de significancia.

USB | 2C. Wite(SerBuf, 0, 5)
"envio de vector de comandos y datos hacia la interfaz USB-12C

Do While USB | 2C. BytesToRead < 1 'espera de respuesta de |a USB-12C
Loop

USB_| 2C. Read( SerBuf, 0, 1) 'lectura de ack del byte recibido

If SerBuf (0) = 0 Then

Mensaj es. Text = "Fall 6 Escritura” 'si el LSB = 0 entonces error
El se
Mensaj es. Text = "Escritura Correcta" '"si LSB = 1 entonces correcto
End | f
End Sub

La forma en que se incluye a la rutina anterior en las distintas opciones de
control del programa se describe a continuacion:
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Para la opcién de control de barra de desplazamiento de movimiento
global (figura 4.1):

Fozicidn Angular

sz T —

Figura 4.1 Control por barra de desplazamiento.

Cada que se desplaza la barra de control grafico, se envia una
trama a cada proceso de control de minimotor.

Se incluye en la trama la posicion relativa a la establecida en la
barra, la cual tendra un valor multiplo de 18 en un rango de 0° a
162°

La seccién de trama correspondiente al comando en todos los
casos es el de “ejecutar movimiento”.

Se deshabilita la operacion de la barra por el tiempo que resulte de
calcular la latencia de ejecuciéon del movimiento angular en el
minimotor.

Terminado el tiempo calculado de latencia, el algoritmo pasa a
condiciones iniciales.

Para el control de posicionamiento independiente (figura 4.2):
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Figura 4.2 Control por seleccion independiente.

o La unica posible variante en la trama i2c a enviar por medio de

este control, es la posicion a alcanzar en cada minimotor, y que es
especificada en las casillas de seleccion correspondientes.

El calculo de latencia en esta parte no tiene sentido, ya que para
un movimiento angular maximo (90°) se requiere un cuarto de
segundo el cual no es suficiente para considerar que el usuario
seleccione un nuevo valor de posicionamiento de un elemento de
antena.
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- Para la opcién de barrido automatico de posiciones a espacios de tiempo
minimos de 50 ms (figura 4.3), se entregan tramas que van cambiando el
valor de la posicion de forma unitaria, (incremento y decremento entre
posiciones de 0° a 180°).

= Barrido

autamatico L@ ﬂ 50 ms Fevs

Figura 4.3 Control automatico de barrido.

- En la ultima de las opciones de control surge un error a corregir. La
opcion original planteaba el ejecutar movimientos enlistados para cada
elemento de antena en espacios minimos de tiempo de 50 ms, pero como
las posiciones listadas no necesariamente establecen incrementos o
decrementos continuos, se elimina la opcion de tiempo y simplemente se
ejecutan los posicionamientos conforme aparecen listadas salvo previo
célculo de latencia de operacion. La interfaz cambia como se muestra en
la figura 4.4:

— Secuencia de posiciane:

oo D1 D2 D3 D4 D5 D&

54 i 162 102 162 18 18
18 12 144 102 162 54 54
126 3z 126 108 162 126 126

Ejecutar

Figura 4.4 Control de secuencias independientes.

El célculo de la latencia que nos representa el envio de una tramay su ejecucién
en la parte electrénica, nos permite evitar que se envie un comando de
movimiento antes de que concluya el alcanzar la posicion deseada en el
elemento espirafase, y asi corresponder a la caracteristica de un control de laso
abierto. El célculo de la latencia es bastante simple ya que se conoce la
velocidad de paso del motor (50 ms por paso de 18°), y el tiempo de respuesta
del circuito de control también es conocido resultado de la compilacion del
disefio (la herramienta de compilacion y la tecnologia PLD empleada, ofrece el
dato con precision para el tipo de dispositivo seleccionado), por lo que la latencia
gueda determinada por la suma del tiempo total de pasos a efectuar
(desplazamientos angulares de 18°) mas el tiempo de respuesta del circuito de
control, esto es:

Latencia = Np * 50 + T,
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En donde:
e N, es el nimero de pasos a efectuar.
e 50 ms es el tiempo por paso.
e T, es el tiempo de respuesta del circuito electronico de control.

Un aspecto importante a considerar es el hecho de que el elemento espirafase
con anillos de metal es totalmente simétrico en su estructura fisica en la
orientacién horizontal y vertical (ver figura 4.5), por lo que si el disco se
encuentra posicionado en 0° y se desea establecer una posicion relativa de
162°, en lugar de generar 9 pasos a desplazarse en sentido horario, bastara
indicar un movimiento de un paso en sentido contrario logrando el
reposicionamiento en el menor tiempo posible.

Vian
N

Figura 4.5 Simetria del elemento espirafase.

Recordemos también que la etapa de control s6lo manipula valores de posicion
del 0 al 9. Para librar a la electronica de control de calculos de
reposicionamiento, se le adjudica al programa de computadora el procesamiento
correspondiente. La tabla 4.1 muestra las diez posiciones angulares posibles
para el elemento espirafase. Observando su comportamiento y tomando en
cuenta la simetria del disco, se advierte que para alcanzar una nueva posicion
angular (llamémosle P,) a partir de una posicidbn conocida de referencia
(lamémosle P;), solo se requiere un desplazamiento en el minimotor menor o
igual a cinco posiciones, y asi de como resultado el menor tiempo necesario en
el desplazamiento angular para alcanzar la posicion deseada, esto es:

Si P, - P, <|5 , entonces:
#pasos=P,-P
Si P,-P. >/5 , entonces:
e Si P,—P espositivo => #pasos=P, - P, —10
e Si P,—P esnegativo => #pasos=P,-P, +10
En donde:
e P, esla posicion de referencia.

e P, eslanueva posicion a alcanzar.
¢ el signo que resulte de las operacion significa el sentido de giro:
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» Negativo => antihorario
» Positivo => horario.

Angulo Posicion
O | 0| o
Equivalente a 180 °
18° P1

~Q§§ 360 P2
—@%@} 54 © P3

720 P4
90 ° P5
108 © P6

—@%ﬁ} 126 © p7
*é§§* 144 ° P8

162 ° P9

Tabla 4.1 Posibles posiciones angulares del elemento espirafase.
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El algoritmo que resulta del analisis anterior, es establecido en una funcion que
se invoca cada que se requiera cambiar la posicion angular de algun elemento
de antena.

Por otra parte, el resultado de este andlisis pone en evidencia detalles a corregir
en la logica de control en lo que respecta al valor de posicién a enviar, ya que se
tenia en consideracion el enviar la posicion especifica a alcanzar en un rango de
0 a 9, lo cudl ha cambiado dado el analisis anterior, ya que sélo se enviara la
especificacion de hasta cinco pasos de desplazamiento como maximo y el
sentido correspondiente.

La ventaja de haber seleccionado la tecnologia PLD como base para el disefio y
sintesis del circuito de control, se demuestra al hacer la correccion en la
arquitectura electronica del disefio previo, ya que la modificacion para el nuevo
formato de envio, recepcién y procesamiento del dato de posicion, no representa
mayor complejidad ni capacidad extra que no sea capaz de soportar el
dispositivo seleccionado, por lo que se hace la modificaciébn correspondiente y
se procede a evaluar finalmente al prototipo obtenido.
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5 Pruebas, Resultados y Conclusiones.

5.1 Introduccion.

En el presente capitulo se explica la metodologia empleada en la aplicacion de
diferentes pruebas de operacion al sistema desarrollado. Primero se exponen las
caracteristicas de las pruebas realizadas a cada elemento o médulo que
conforma el sistema de control asi como los resultados obtenidos, para
posteriormente finalizar comprobando la operacion de la integracion de todos
ellos.

Las pruebas a aplicar asi como los objetivos que persiguen son los siguientes:

Envio de tramas de control desde la computadora hacia la interfaz 12C.
= Comprobar la correcta estructura de la trama 12C enviada y recibida
entre ambos elementos.

- Operacién del CPLD (procesos paralelos).
= Comprobar la operacién en condiciones iniciales del principal circuito
de control.
= Comprobar el procesamiento digital de comandos que indiquen
ejecuciéon de movimiento en un minimotor.

- Operacién de la etapa de potencia.
= Comprobar la correcta limitacion de corriente de alimentacion para el
minimotor aplicando el principio de modulacién por ancho de pulso.

- Detector de posicion inicial.
= Comprobar la correcta operacion de la etapa de deteccién de posiciéon
angular inicial.

- Integracion de todos los modulos.
= Comprobar la operacion del sistema prototipo a través de manipular a
los elementos espirafase de un modulo hexagonal de antena de
arreglos de fase.

Los resultados obtenidos en cada prueba proporcionaron informacion importante
para efectuar algunas correcciones. Las modificaciones necesarias se
efectuaron inmediatamente aplicando el algoritmo de disefio propio de la
tecnologia empleada (PLD) por lo que el factor tiempo — costo de redisefio fue
amortizado sustancialmente.
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5.2 Pruebas y Resultados.

- Envio de tramas de control desde la computadora hacia la interfaz 12C

Esta prueba se efectta utilizando un pequefio programa de computadora hecho
ex profeso para el envio de una trama 12C que contenga informacion establecida
a voluntad (se tiene la libertad de cambiar el dato que contiene), y se transmita
por un puerto USB el cuadl a su vez tenga conectada la interfaz 12C.
Adicionalmente se utiliza un PLD de capacidad reducida (EPM3064ALC44-10)
configurado como dispositivo “esclavo” 12C y como registro de corrimiento en el
gue se capture la informacion enviada y se compruebe de esta forma su correcta
estructura.

El no contar con la facilidad de acceso a un moderno osciloscopio que tenga la
capacidad de sincronizarse con tramas de datos con estructura 12C, propicia el
utilizar esta configuracién simple pero efectiva de prueba (figura 5.1).

CPLD EPM 3064
Uy configurado para capturar

3
/>4</> UISnI;er f?;c />§/> y mostrar 18 bits (trama

i2c)

18

Bits que constituyen la
tramai2c

Figura 5.1 Configuracion de prueba de identificacion de trama 12C.

De esta forma se comprueba la descripcion en VHDL y su posterior sintesis de
la arquitectura disefiada para la funcion de identificacion y decodificaciéon de
trama 12C en modo de “esclavo” (capitulo 3.2.1), y que posteriormente pase a
ser sintetizada como un proceso concurrente en el circuito de control finalmente
seleccionado.

La interfaz grafica del programa empleado en esta prueba incluye:
- Seleccién de puerto serie.
- Numero de médulo hexagonal de antena destino.

- NUmero de minimotor del moédulo a controlar.
- Posicién angular deseada.

80



- Mensajes de error en caso de proceso infructuoso de envio — recepcion.

La figura 5.2 muestra las condiciones reales de la prueba, haciendo notar la
simplicidad aparente de elementos que se utilizan hasta este punto, pero que
por ejemplo para el caso del PLD ya se incluye el disefio de arquitecturas légicas
de operacion concurrente.

Numero de Modulo de Artena fesdavo [X0)

Comands Poscidn

Merages meandtado de oporaciin

Fig. 5.2 Condiciones reales de la primera prueba.

Los resultados obtenidos de emplear la configuracién son correctos para todos
los eventos de envio de tramas (cien eventos efectuados). Por lo que podemos
pasar a la siguiente prueba.

- Pruebas al dispositivo CPLD EPM570T100C5N sintetizado con el disefio
generado.

= QOperacion en condiciones iniciales.

Recordemos que en condiciones iniciales el dispositivo de control (PLD) tiene
gue enviar secuencias de pulsos para generar movimiento en todos los
minimotores que componen un médulo de antena hexagonal, a una frecuencia
de paso de 20 Hz deteniendo su operacidon hasta detectar que se encuentra
ubicado en la posicion angular considerada como cero grados para el elemento
espirafase.

Antes de realizar la prueba se disefia y fabrica la tarjeta electronica (figura 5.3)

en donde se coloque al dispositivo elegido y se procede a configurarlo (sintetizar
en €l la arquitectura disefiada) a través de una interfaz JTAG.
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Fig. 5.3 El EPM570T100C5N de empaquetado tipo QFP.

La deteccion de haber alcanzado la posicidbn angular inicial en el elemento
espirafase se simula por medio de un boton que al presionarlo detendra el
desplazamiento del minimotor correspondiente.

Se procede a energizar al dispositivo visualizando las sefiales de salida en el
osciloscopio. Las secuencias logicas observadas en las terminales de salida que
corresponderian a alimentar una fase de un minimotor se muestran en la figura
5.4.

Agilent

D:} TR T T T T e . . i werferuTw— i

Delay-000000: -

CHY 2.000 /div CHZ 2.000 /div 10,00z div 10.0K5a/s

Figura 5.4 Formas de onda que alimentan una fase del minimotor a pasos.
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Como se puede observar en la figura, la frecuencia de las sefiales de salida es
de 20 Hz. En consecuencia comprobamos que:

- El proceso concurrente que corresponde al oscilador interno al dispositivo de
control opera sin problema alguno desde el momento de polarizar al circuito.

- La divisién de frecuencia necesaria para obtener la base de tiempo para los
procesos paralelos encargados de generar las sefales de salida (secuencias
de paso completo para los minimotores) operan correctamente.

- El voltaje de operacién en todos los casos es de 3.3 V.

= Prueba para comprobar el correcto procesamiento de datos enviados
desde el programa de computadora.

Para esta prueba se emplea la interfaz USB-12C, el CPLD configurado con la
arquitectura logica disefiada, diodos emisores de luz y osciloscopio.

Se enviaran tramas que signifiquen ejecucion inmediata de movimiento en cada
minimotor del modulo hexagonal.

En este punto se desarrolla con antelacion la parte del programa de
computadora en que se pueda establecer movimiento global de elementos del
modulo, es decir, todos los elementos de antena del mddulo hexagonal se
mueven angularmente en incrementos o decrementos discretos de 18 grados en
un rango de 0° a 180°.

Los resultados son satisfactorios en todos sentidos, solo que se han colocado
buffers en las sefiales de salida para evitar una demanda de corriente excesiva
en el CPLD.

Por lo tanto, es momento de incluir la etapa de potencia entre CPLD y minimotor.
= Acoplamiento de etapa de potencia.

Antes de abordar los resultados de acoplar la mayoria de las partes que
componen al sistema, observemos las sefiales obtenidas de la caracterizacion
del circuito que opera como interfaz de potencia, y que a diferencia de la prueba
anterior en donde se utilizan buffers para alimentar a los led’s, el circuito
seleccionado tiene caracteristicas adicionales y de interés para nuestro caso.

En la figura 5.5 se observa la sefial obtenida a la salida de un circuito de

potencia, teniendo como entrada las sefiales provenientes del circuito de control
(secuencias de paso a 20 Hz), con la particularidad de no conectar carga alguna.

83



Agilent
T

Delay: nn;nnnns

CH1 2,000 /div

Figura 5.5 Sefiales de salida del circuito A3906 sin carga.

Podemos ver que practicamente no se tiene diferencia alguna respecto a la
sefial de la figura 5.4, por lo que hasta este punto no se tiene ningin cambio
significativo en su comportamiento. El efecto de conectar un minimotor como
carga en las terminales de salida provenientes del circuito de potencia se
observa en la figura 5.6 con la particularidad de mostrar el voltaje en una fase

CH2 2.000/div

10.00ms/div

del motor (terminales de una bobina del estator).

Agilent

Delay:. nuqnnns .

CH2 1.000% Adiv
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Figura 5.6 Voltaje en una fase del minimotor.
El efecto obtenido es la aparicion de la modulacién por ancho de pulso para la
limitacién de corriente de alimentacion.

En la figura 5.7 podemos visualizar un acercamiento que nos da una percepcion
més clara del efecto mencionado. En la imagen se observa claramente que al
inicio de la conmutacion de voltaje (inicio del movimiento de un paso), la sefal
se mantiene en nivel maximo para ofrecer la energia eléctrica suficiente en las
bobinas y asi el rotor gire, pero pasados 1.5 ms la sefal de voltaje cambia a un
comportamiento de modulacion por ancho de pulso que ademas de limitar la
corriente demandada se tiene el efecto de reducir el sobrepaso en el rotor. La
frecuencia maxima de la sefial PWM observada en la figura es de
aproximadamente 10 kHz.

Agilent

Delay:7E0.0000us - . . . ] i . . . _
PO S TN W I SN T T TR [N TN TN N T N T SN TN S [N TN S TN N TR S N PO SR TR N NN TN SN T WO [N TN T TN T NN T S TN S [N N TN S T N TR S T

CH2 1.000 div 500, Ous:div 200KSals

Figura 5.7. Acercamiento para visualizar la PWM.

La sefal de corriente medida indirectamente a través de un resistor de 1 ohm en
conexién serie, se observa en la figura 5.8, en donde también se concluye que la
corriente de fase se mantiene en promedio de los 225 mA nominales que
soporta el minimotor.

Un aspecto importante a considerar en el avance futuro de la investigacion es el
hecho de que la sefial PWM generada internamente en el A3906 se puede
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inhibir y sustituir por una sefial externa al circuito, de tal forma que ofrece
caracteristicas de operacion a evaluar.

Aagilent

Delay=10.00000us

S00k.Sads

CH1 1000 /dive 200, Ous/div
Figura 5.8 Corriente en una fase.

Podemos concluir que la etapa presenta la operacion necesaria para el control
del minimotor. Nota aparte cabe mencionar que antes de la seleccion de este
circuito se probaron y caracterizaron dos diferentes opciones de circuito limitador
de corriente, pero en definitiva el A3906 supero las expectativas.

* Prueba de deteccion de posicion inicial.

En las pruebas de operacion del circuito emisor — detector infrarrojo
QRE1113GR, ademas de evaluar las dimensiones favorables que tiene para
nuestros fines, también se evalla su caracteristica de tener su maximo nivel de
voltaje de salida (deteccion de un objeto reflectivo) cuando se tiene una distancia
de 1 mm entre el dispositivo y el objeto. Este hecho se puede observar en la
figura 5.9 la cual representa la caracterizacion de la salida del fototransistor en
configuracion de polarizacion basica sin etapa alguna de amplificacion y bajo las
condiciones de emplear el disco codificado implementado con antelacion en el
desarrollo de la investigacion el cuél a su vez se encuentra acoplado al eje del
minimotor. El minimotor se dispone en condicion de libre rotacion a la frecuencia
de paso de 20 Hz.
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Agilent

Dielay: .nuqunus .

CH2 200 Adie 5000/ div 200KSa/s

Figura 5.9 Sefial de salida del detector infrarrojo sin etapa de amplificacion.

Por lo tanto, bast6 adicionar una etapa discreta de amplificacion (transistor) para
llevar a la sefial a nivel de reconocimiento légico compatible con el circuito de
control del modulo de antena.

e Prueba final aplicada al sistema de control electrénico de un médulo de
antena hexagonal de arreglos de fase basado en anillos metélicos.

En esta ultima prueba basicamente se envian diferentes datos de posicion
angular, invocando su procesamiento a traves de cada opcion de control
dispuesta en el programa, y se comprueba fisicamente que el minimotor (y en
consecuencia el elemento espirafase) halla alcanzado la posicién indicada.

Los resultados en todas las opciones de control de posicion del minimotor fueron
correctos, y esto se atribuye en gran medida al tipo de procesamiento efectuado
(digital), y al comportamiento y desempefio de los minimotores a pasos en
donde la pérdida de un paso (ya sea omitido 0 en exceso) practicamente se
considera inexistente siempre y cuando la etapa de potencia mantenga una
corriente de alimentacion nominal estable y la vida util del minimotor no
concluya.
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La prueba se efectu6 con un méximo de dos minimotores, ya que al
considerarse que el proyecto forma parte de una linea de investigacion, faltara
evaluar los resultados de las distintas investigaciones para considerar la
viabilidad de continuar desarrollando el presente prototipo a su maxima
capacidad.

Adicionalmente se efectuaron dos pruebas mas que por la importancia que
representan se explican a continuacion.

-  Prueba de envio de datos a mas de un médulo de antena.

Se configuraron tres circuitos CPLD con la misma arquitectura interna
pero diferentes direcciones de identificacion de dispositivo esclavo 12C.
Se conectaron al mismo bus de datos y se enviaron comandos desde
la computadora, cambiando la direccién destino del médulo de antena
a quien va dirigida la informacion.

El resultado fue que en todos los casos, la recepcion y procesamiento
de los datos son correctos en cada dispositivo “esclavo” 12C destino.

- Prueba de incremento de elementos de antena por médulo.

Para esta prueba se incremento la capacidad de procesos paralelos de
control de minimotor sintetizados en el circuito de control del maddulo
de antena pasando de siete a nueve (figura 5.10). Esto es debido a
gue durante el curso de la investigacion se indicd la necesidad de
moddulos de forma y tamafo diferente y por lo que la cantidad de
elementos espirafase por médulo serian de nueve.

La modificacion no implic6 mayor problema y simplemente se
replicaron procesos internos.

Los resultados de envio y procesamiento de datos de posicion es
correcta en todos los eventos realizados.

e A AR
Q0O oo
@ ® ©ee

Figura 5.10 Incremento de elementos de antena por moédulo.
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La figura 5.11 muestra finalmente las tarjetas electrénicas y elementos en
general que constituyen al prototipo, observando ademas la relacion dimensional
que tienen en comparacion con las del médulo hexagonal especificado en el
capitulo 1.3.2. En consecuencia las dimensiones son relativamente adecuadas
para la sintesis de tarjetas electronicas en los limites del area que presenta el
maddulo hexagonal.

“J“ 128

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 5.11 Elementos electronicos del sistema final.

En la figura se observan a la interfaz USB-12C (a), al CPLD (b), a la interfaz de
potencia (c), al emisor detector infrarrojo (d) y al minimotor (e).
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5.3 Conclusiones.

El sistema de control implementado da solucion al problema planteado al inicio
del presente trabajo, cumpliendo con las necesidades de control expresadas de
tal forma que:

- Se tiene un sistema de control electronico de modulo de antena de arreglos
de fase basado en anillos metélicos.

- El control tiene capacidad hasta el momento de controlar nueve minimotores
(elementos de antena) en forma paralela.

- Toda la electrénica de procesamiento de datos de un médulo de antena,
incluyendo la base de tiempo requerida, se encuentra integrada en un solo
dispositivo.

- La configuracion de terminales de entrada y salida del circuito de control
(asignacion a voluntad de pines exceptuando los de polarizacién) son
configurables, hasta cierto limite, dependiente de la complejidad del disefio.
En nuestro caso no se presenta problema alguno. En consecuencia, la
interconexién con el resto de elementos del sistema se distribuye de forma
eficiente.

- El circuito de control del médulo de antena es compatible con el estandar
I2C, en modo esclavo, por lo que tiene una direccion Unica que lo identifica
en el bus de datos. La conexién entre todos los circuitos de control (médulos
de antena) que se afiadan al sistema requiere de cuatro lineas, dos de
comunicaciéon y dos de polarizacion.

- La cantidad de modulos de antena que se controlaron estando conectados al
mismo bus 12C fue de tres (teGricamente se pueden tener hasta 128).

- Dados los tiempos de envio y recepciéon de tramas de datos 12C, comparados
con la frecuencia de paso del minimotor, se puede afirmar que al menos para
los tres circuitos de control de mddulo de antena probados se tiene un
procesamiento paralelo e independiente en cada uno de ellos.

- El margen de maniobra que se tiene en el sistema de control electrénico, en
lo que respecta a las necesidades de correccion o incremento de futuras
caracteristicas de operacion, es considerable, debido principalmente a las
caracteristicas tecnoldgicas del dispositivo de control de médulo de antena
seleccionado (PLD), siendo posible el ser sustituido por uno del doble de
capacidad logica y de la misma cantidad de terminales.
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Con esto finaliza el presente trabajo escrito de tesis y se sientan bases para la
continuacion de la investigacion sobre antenas de arreglos de fase formada por
maodulos con elementos reflectivos basados en anillos de metal.
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Apeéendice.

Especificaciones Técnicas de los componentes electronicos principales del
circuito de control del modulo de antena.

- El minimotor Arsape AM0820-A-0.225-7-00.
- EICPLD EPM570T100C5N.

- El circuito de potencia A3906.

- El emisor-detector infrarrojo QRE1113GR.
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Stepper Motors

Two phases, 20 steps per revolution

20

21

22

23

AM O820-ww-ee

Nominal voltage

Nominal current per phase (both phases ON)

Phase resistance (at 20°C)
Phase inductance (1kHz)
Back-EM F amplitude

Holding torgque® (at nominal current in both phases)
Holding torque? (at twice thenominal current)

Step angle (full step)

Angular accuracy ?

Residual torque

Rotor inertia

Resonance frequency (at no load)
Electrical time constant

Ambient temperature range

Winding temperature tolerated, max.
Thermal resistance winding-ambient — air
Thermal time constant

Shaft bearings

Shaft load, max.:
—radial (3 mm from bearing)
- axial

Shaft play, max.:
—radia (0,2N)
—axial (0,2N)

Isolation test voltage
Motor dimensions:

- diameter

- length

- shaft diameter
Weight

D with bipolar driver
2 2 phases ON, balanced phase currents

3 Curves measured with a load inertiaof 10 -10° kgm?

0,65 MNm

ARSAPE

V-3-18
Voltage Current | Voltage Current | Voltage Current Drivemode
3 6 - 30 B 6 -30 2 6-30 VDC
- 0,15 - 0,08 - 0,225 | A
18 56 7,3 Q
52 16 21 mH
0,8 1,4 0,5 V/k step/s
0,65 mNm
1 mNm
18 degree
+ 10 % of full step
0,06 mNm
2,75 -10° kgn?
170 Hz
0,29 ms
-35 ... +70 °C
130 ©
76 ‘ciw
180 s
sintered bronze sleeves ball bearings, preloaded
(standard) (optional)
0,3 3,0 N
0,2 15 N
15 12 um
140 ~0 um
200 V DC
8 mm
13,8 mm
1,0 mm
33 [¢]

4 Testing the motor at lower supply voltagesin current mode will result in a decrease in torqueat higher speed, even wi th the same current setting.

Torque
(mNm)
0,50
ADM0820-V3-¢ 2V |
A ‘ 2-przaseON, 33
' N
0,30
0,20
N
0,10
0 -
0 1500 3000 2000 6000 speed (rpm)
500 1000 1500 2000

Voltage mode (V)2
Driver AD VL M1S

(Stepls)

Torque
(mNm)
0,50
ADMO0820-A-0,225- 8 |
0 \ \ 2-phameON, 0.200A, 1!
’ N
0,30 ™~
0,20
0,10
0 -
0 3000 9000 15000 Speed (rpm)
1000 3000 5000 (Stepls)

Current mode (A) ¥ %
Driver AD CM M1S

4

il 2 3| 4
Phase A | + | - | - | +
Phase B | + | + | - | -
+ A -
(00007
+
{éc(\\ face e, 3
4 \ B
cc cw



Dimensional drawing

[ standard \ﬂ
[ ] optional
47,9 92 479 92 @80m 602 ol Bon
M5,5x0,5 712 m=0,16 711 m=0,14
Xx=+0,2 x=+0,3
L } DIN 58400 DIN 58400
0411 04 |
19 || 19
215 | | 335 | || 18 17
35 13,8 0,8 13,8 603 515 :02 515
it el 0.2
L AM 0820 J
Front face view 2. Rear shaft Front shaft for Gearheads 08/1, 10/1 for Gearheads 08/2, 08/3
Combinations
Drive Electronics Encoders Stepper Motors Precision Gear heads
: A =
] i =
AD VLM_S AM 0820 08/1
AD CM M_S 10/1
08/2
08/3*

* Zero Backlash Gearheads

Ordering information

Example:  AM0820-2R-V-3-18-08

T

1 - 1
Motor type Bearings (rr) Winding (ww) Motor execution (ee)
AM = ARSAPE Motor Standard, sintered
sleeve bearings
08 = Motor diameter (mm)  (no indication)
20 = SIQJS per revolution vny 1rorne It aouoie Fromn. outpuc
output shaft output shaft shaft
AM 0820 2R (optional) -V-3-18 -01 -00 Plain shaft
-V-5-56 -08 -09 Pinion 08/1
-A-0,225-7 -10 -11 Pinion 10/1
-12 1%} Pinion 08/2, 08/3
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The MAX® II family of instant-on, non-volatile CPLDs is based on a
0.18-um, 6-layer-metal-flash process, with densities from 240 to 2,210
logic elements (LEs) (128 to 2,210 equivalent macrocells) and non-volatile
storage of 8 Kbits. MAXII devices offer high I/O counts, fast
performance, and reliable fitting versus other CPLD architectures.
Featuring MultiVolt core, a user flash memory (UFM) block, and
enhanced in-system programmability (ISP), MAXII devices are designed
to reduce cost and power while providing programmable solutions for
applications such as bus bridging, I/O expansion, power-on reset (POR)
and sequencing control, and device configuration control.

The MAXII CPLD has the following features:

Low-cost, low-power CPLD

Instant-on, non-volatile architecture

Standby current as low as 29 pA

Provides fast propagation delay and clock-to-output times

Provides four global clocks with two clocks available per logic array

block (LAB)

UFM block up to 8 Kbits for non-volatile storage

MultiVolt core enabling external supply voltages to the device of

either 3.3 V/25 Vor1.8V

B MultiVolt I/O interface supporting 3.3-V, 2.5-V, 1.8-V, and 1.5-V logic
levels

B Bus-friendly architecture including programmable slew rate, drive
strength, bus-hold, and programmable pull-up resistors

B Schmitt triggers enabling noise tolerant inputs (programmable per
pin)

B Fully compliant with the Peripheral Component Interconnect Special
Interest Group (PCI SIG) PCI Local Bus Specification, Revision 2.2 for
3.3-V operation at 66 MHz

B Supports hot-socketing

B Built-in Joint Test Action Group (JTAG) boundary-scan test (BST)
circuitry compliant with IEEE Std. 1149.1-1990

B ISP circuitry compliant with IEEE Std. 1532

11
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Features

Table 1-1 shows the MAX II family features.

Table 1-1. MAX Il Family Features

AU | e | epusios | epuizios | Epwzzion | EPVRNOE | EPMSTOZ
LEs 240 570 1,270 2,210 240 570
Typical Equivalent 192 440 980 1,700 192 440
Macrocells
Equivalent Macrocell 128t0 240 | 240t0 570 | 570t0 1,270 | 1,270 to 2,210 | 128 to 240 240 to 570
Range
UFM Size (bits) 8,192 8,192 8,192 8,192 8,192 8,192
Maximum User I/O pins 80 160 212 272 80 160
tep1 (NS) (1) 4.7 5.4 6.2 7.0 7.5 9.0
fent (MHZ) (2) 304 304 304 304 152 152
tsu (NS) 1.7 12 1.2 1.2 2.3 2.2
tco (NS) 43 45 4.6 4.6 6.5 6.7

Notes to Table 1-1:
1)

combinational logic implemented in a single LUT and LAB that is adjacent to the output pin.

@

will run faster than this number.

o

1-2

MAX Il Device Handbook, Volume 1

tpp1 represents a pin-to-pin delay for the worst case I/O placement with a full diagonal path across the device and

The maximum frequency is limited by the I/O standard on the clock input pin. The 16-bit counter critical delay

For more information about equivalent macrocells, refer to the MAX II
Logic Element to Macrocell Conversion Methodology white paper.

MAX I and MAX IIG devices are available in three speed grades: -3, -4,
and -5, with -3 being the fastest. Similarly, MAXIIZ devices are available
in two speed grades: -6, -7, with -6 being faster. These speed grades
represent the overall relative performance, not any specific timing
parameter. For propagation delay timing numbers within each speed
grade and density, refer to the DC and Switching Characteristics chapter in
the MAX II Device Handbook.
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Table 1-2 shows MAX II device speed-grade offerings.

Table 1-2. MAX Il Speed Grades

] Speed Grade
Device

-3 -4 -5 -6 -7
EPM240 AV AV v — _
EPM240G
EPM570 \V4 \V4 \V4 — _
EPM570G
EPM1270 \Y4 \Y4 \Y4 — —
EPM1270G
EPM2210 A4 v \Y4 — —
EPM2210G
EPM240Z — — — \Y4 v/
EPM570Z — — — v \Y4

MAX I devices are available in space-saving FineLine BGA, Micro
FineLine BGA, and thin quad flat pack (TQFP) packages (refer to

Tables 1-3 and 1-4). MAX Il devices support vertical migration within the
same package (for example, you can migrate between the EPM570,
EPM1270, and EPM2210 devices in the 256-pin FineLine BGA package).
Vertical migration means that you can migrate to devices whose
dedicated pins and JTAG pins are the same and power pins are subsets or
supersets for a given package across device densities. The largest density
in any package has the highest number of power pins; you must lay out
for the largest planned density in a package to provide the necessary
power pins for migration. For I/O pin migration across densities, cross
reference the available I/O pins using the device pin-outs for all planned

densities of a given package type to identify which I/O pins can be
migrated. The Quartus® I software can automatically cross-reference and
place all pins for you when given a device migration list.

1-3
MAX Il Device Handbook, Volume 1
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Table 1-3. MAX Il Packages and User I/OPins

68-Pin | 100-PIn 145 pip . | 44PN | 256PIN 1 og6 pin | 324-pin
. Micro Micro L 100-Pin | 144-Pin| Micro Micro o L
Device L I FineLine Lo L FineLine | FineLine
FineLine | FineLine BGA (1) TQFP TQFP | FineLine | FineLine BGA BGA
BGA (1) | BGA (1) BGA (1) | BGA (1)
EPM240 — 80 80 80 — — — — —
EPM240G
EPM570 — 76 76 76 116 — 160 160 —
EPM570G
EPM1270 — — — — 116 — 212 212 —
EPM1270G
EPM2210 — — — — — — — 204 272
EPM2210G
EPM240Z 54 80 — — — — — — —
EPM570Z — 76 — — — 116 160 — —
Note to Table 1-3:
(1) Packages available in lead-free versions only.
Table 1-4. MAX 1l TQFP, FineLine BGA, and Micro FineLine BGA Package Sizes
68-Pin 1 100-Pin | 35 pi . | L4aPIn | 256PIN Heq bin | 394.pin
Micro Micro L 100-Pin | 144-Pin| Micro Micro S S
Package N Lo FineLine Lo N FineLine | FineLine
FineLine | FineLine BGA TQFP TQFP | FineLine | FineLine BGA BGA
BGA BGA BGA BGA
Pitch (mm) 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1
Area (mm2) 25 36 121 256 484 49 121 289 361
Length x width| 5x5 6x6 11x11 |16 x 16 | 22 x 22 7x7 11x11 | 17x17 | 19x 19
(mm x mm)

MAXII devices have an internal linear voltage regulator which supports
external supply voltages of 3.3 V or 2.5 V, regulating the supply down to
the internal operating voltage of 1.8 V. MAX IIG and MAX IIZ devices
only accept 1.8 V as the external supply voltage. MAX IIZ devices are
pin-compatible with MAXIIG devices in the 100-pin Micro FineLine BGA
and 256-pin Micro FineLine BGA packages. Except for external supply

1-4
MAX 1l Device Handbook, Volume 1
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Introduction

voltage requirements, MAX II and MAX II G devices have identical
pin-outs and timing specifications. Table 1-5 shows the external supply

voltages supported by the MAXII family.

Table 1-5. MAX Il External Supply Voltages
EPM240G
EPM240 EPM570G
Devices EPM570 EPM1270G
EPM1270 EPM2210G
EPM2210 EPM240Z
EPM570Z (1)
MultiVolt core external supply voltage (Vcen) (2) 33V, 25V 1.8V
MultiVolt I/O interface voltage levels (Vccio) 1.5V,18V,25V,3.3V 1.5V,18V,25V,3.3V

Notes to Table 1-5:
(1) MAXIIG and MAXIIZ devices only accept 1.8 V on their VCCl NT pins. The 1.8-V V¢ N external supply powers
the device core directly.

(2) MAXII devices operate internally at 1.8 V.

This chapter references the following documents:

Referenced

Documents B DCand Switching Characteristics chapter in the MAX II Device

Handbook
B MAXII Logic Element to Macrocell Conversion Methodology white paper
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A3906

Low Voltage Stepper and Single/Dual DC Motor Driver

Features and Benefits

= 25109V operation

= Internal PWM current limit control
= Synchronous rectification for reduced power dissipation
= Peak current output flag

= Undervoltage lockout

= Low RDS(Oﬂ) OUtpUtS

= Small package

= Brake mode for DC motors

= Sleep function

= Crossover-current protection

= Thermal shutdown

Package: 20-contact QFN (suffix ES)

®

Approximate size

\| >

Description

Designed for pulse width modulated (PWM) control of low
voltage stepper motors, and single and dual DC motors, the
A3906 is capable of output currents up to 1 A per channel anc
operating voltagesfrom2.5t0 9 V.

The A3906 has an internal fixed off-time PWM timer tha
sets a peak current based on the selection of a current sense
resistor. An overcurrent output flag is provided that notifie
the user when the current in the motor winding reaches the
peak current determined by the sense resistor. The fault outpu
does not affect driver operation.

TheA3906isprovidedina20-contact, 4 mmx 4 mm, 0.75 mn
nominal overall height QFN, with exposed pad for enhancet
thermal dissipation. It is lead (Pb) free, with 100% matte tir
leadframe plating.

Applicationsinclude the following:

= Digital still cameras (DSC)
= Cell phone cameras

= USB powered devices

= Battery powered devices

Typical Applications

" HH”

CP1 CP2 CP3 CP4

vcP
1 n1uFE

—>—1 SLEEP VBB %

A3906 10 pF

G T 1ov
—>1 N2 OUT1A

I P W}

OUT1B

sy, —>—1INg
SENSE1 7
OUT2A L
ouT2B

FL2
SENSE?2 |

L E
||M\/\|

Dual DC motor application

ol |

CP1 CP2 CP3 CP4
VCP

j n1uFE
——>— SLEEP VBB %
A3906 10 pF
—_s—1n T wv
> IN2 OUT1A
—>— N3 OUT1B

5y 5 N4 SENSEL

OUT2A

FL1 ouT2B

FL2 SENSE2

|||—
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Stepper motor application

3906-DS, Rev. 2
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A3906 Low Voltage Stepper and Single/Dual DC Motor Driver

Functional Block Diagram

0.1 uF 0.1pF

o IH IN Im
_—— e | O | — —| & o o
[>] o O o

|

- 0.1pF

wov 1
— Charge Pump
[ GND
Regulator
I
Sense2 Sensel
SLEEP
FL2 PWM Latch and PWM Latch and
Blanking Blanking
Comparator Comparator
I Bridge 2 Bridge 1
| | |

Control Logic
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A3906 L ow Voltage Stepper and Single/Dual DC Motor Driver

Applications Information

External PWM If externa PWM is used, the internal current Stepper Motor Control The A3906 also can be used to control
control can either be disabled by shorting the SENSEX pin to
ground, or it can be used to limit the peak current to a value under
the stall current to prevent motor heating. External PWM IN1

abipolar stepper motor. The control logic for stepper motor

control is shown in the lower figure. The driver is capable of

control is shown in the upper figure. operating in full- and half-step modes.
I | |
I | |
V\N(lj
INZ,
IN3
GND |- I E
I I I
I I I
I I I
V\N(lj
PWM current control in fast and I:\rlszzi
slow decay modes
GND - —uuuugayy

|
|
|
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|
I
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|
|
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|
|
|
|
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Forward/ ﬂ Reverse/ :
Fast Decay | Fast Decay

Vinay
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GND

Vingy
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Stepper motor control in full- and IN3
half-step modes GND

Viney
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GND
+Vpp/ §
| mor
ourt. o
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QRE1113, QRE1113GR
Minature Reflective Object Sensor

Features

B Phototransistor output B Two leadform options: Through hole (QRE1113)
B No contact surface sensing SMT gullwing (QRE1113GR)

B Miniature package B Two packaging options: Tube (QRE1113)

B Lead form style: Gull Wing Tape and reel (QRE1113GR)

QRE1113GR Package Dimensions

2.90
2.50 0.60
—==11.00 |==— u.4u

A
Y

o
o

1.
1.50 /./'
0.61 Nom 1.10
(4x%) 0.90
4.80
4.40
Notes:

1. Dimensions for all drawings are in millimeters.
2. Tolerance of £0.15mm on all non-nominal dimensions

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation 104 www.fairchildsemi.com
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QRE1113 Package Dimensions
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4.20
3.80

+ —>| < 0.40
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Notes:
1. Dimensions for all drawings are in millimeters.
2. Tolerance of £0.15mm on all non-nominal dimensions

Schematic
o,
1 2 3 4
Pin 1: Anode Pin 3: Collector
Pin 2: Cathode Pin 4: Emitter
©2002 Fairchild Semiconductor Corporation 105 www.fairchildsemi.com
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Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C unless otherwise specified)

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be
operable above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended.
In addition, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability.
The absolute maximum ratings are stress ratings only.

Symbol Parameter Rating Units
Topr Operating Temperature -40 to +85 °C
Tsto Storage Temperature -40 to +90 EC
TsoL| Soldering Temperature (Iron)@34) 240 for 5 sec e
TsoLF Soldering Temperature (Flow)?@2) 260 for 10 sec °C
EMITTER
I Continuous Forward Current 50 mA
VR Reverse Voltage \%
== Peak Forward Current® A
Pp Power Dissipation() 75 mw
SENSOR
Vceo Collector-Emitter Voltage 30 \
Veco Emitter-Collector Voltage 5 \Y
Ic Collector Current 20 mA
Pp Power Dissipation 50 mw

Electrical/Optical Characteristics (T, = 25°C unless otherwise specified)

Symbol | Parameter Test Conditions | Min. | Typ. | Max. | Units
INPUT DIODE
Ve Forward Voltage e = 20mA 1.2 1.6 \Y
IR Reverse Leakage Current Vg =5V 10 HA
ApE Peak Emission Wavelength g =20mA 940 nm
OUTPUT TRANSISTOR
Ip Collector-Emitter Dark Current |l = OmA, Vg = 20V | | | 100 | nA
COUPLED
Icon) On-State Collector Current Ig = 20mA, Vg = 5V© 0.10 0.40 mA
lex Cross-Talk Collector Current | I = 20mA, Vg = 5V 1 WA
Vce (sat) | Saturation Voltage 0.3 \Y,
t, Rise Time Vee = 5V, Igony = 100pA, 20 us
t Fall Time R =1kQ 20
Notes:
1. Derate power dissipation linearly 1.00mW/°C above 25°C.
2. RMA flux is recommended.
3. Methanol or isopropyl alcohols are recommended as cleaning agents.
4. Soldering iron 1/16" (1.6mm) from housing.
5. Pulse conditions: tp = 100us; T = 10ms.
6. Measured using an aluminum alloy mirror at d = 1mm.
7. No reflective surface at close proximity.

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation
QRE1113, QRE1113GR Rev. 1.5.0
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Typical Performance Curves

5 10 3 1.0
zZ
) \ Ir =10 mA
@
4 Vce=5V z
S \ Ta=25°C £ /
EJ: 0.8 = 08
2 \ z /
@] do 4
0 \ x J/
- 06 \ é' | — 3 06
3 \ Y /
o
a =
w N\ |I| E o
N o4 \ ‘ ] G o4 /
<2( \ Sensing Object: ) 5
hd White Paper (S0% reflective) (8]
2 o2 NN Z P
1 Mir Zz 02
s RS o
8 — iy /
L o0
0 1 2 3 4 5 0.0
0 4 8 12 16 20

d-DISTANCE (mm) IF - FORWARD CURRENT (mA)

Fig. 1 Normalized Collector Current vs. Distance

i ——,  \d reflector Fig. 2 Collector Current vs. Forward Current

£ 20 102
E d= 1‘mm (‘O‘V‘ref‘ec‘tic‘n = N lized tc
= , 0% zZ lormalized to:
% 18— Tp=25C % Veg = 10V Vce =10V
) Tp =25
O 16 = ASEt / Vee=5V
x / 3 1 —
O 14 ¥
= IF = 25mA / ¥
i 1.2 | | ‘ T g
= / IF =20mA = . /
Q 10 —— w 10~
© y y T N
g os /7 I =15mA L =
N | | L g =
3 06 I I x
<§( : ‘|F :1[‘)mA‘ % 10
% 0.4 / T Tt ('3
2 oa Je=smA Q
z ‘ ‘ ‘ 107
o oo 25 40 55 70 85
o o1 1 10 _
VCE - COLLECTOR EMITTER VOLTAGE (V) Ta - Ambient Temperature (°C)
Fig. 3 Normalized Collector Current vs. Fig. 4 Collector Emitter Dark Current (Normalized)
Collector to Emitter Voltage vs. Ambient Temperature
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Typical Performance Curves (Continued)
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