DISENO Y SIMULACION DE UN CIRCUITO INTEGRADO PARA
EL CONTROL DE UN MOTOR PAP, UTILIZANDO
PROGRAMACION VHDL

DESIGN AND SIMULATION OF INTEGRATED CIRCUIT FOR
CONTROL OF MOTORS PAP, WITH VHDL PROGRAMATION
VHDL

Dario Utrilla Salazar!
RESUMEN

En el presente informe se describe el diseiio de un circuito integrado desarrollado para
controlar motores paso a paso (PAP), utilizando un dispositivo FPGA, obtenido mediante
programacion VHDL y técnicas de disefio digital avanzado, En primer lugar se presenian
las caracteristicas bdsicas de los motores paso a paso, luego los procedimientos realizados,
comenzando por la descripcion del entorno de control utilizado. A continuacion, se detalla
el disefio del circuito integrado para el control del motor paso a paso y su implementacién
en un FPGA a través de herramientas de disefio digital avanzado. Por ultimo se muestran
las simulaciones obtenidas del disefio mostrando su funcionamienio.
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ABSTRACT

In the present report the design of an integrated circuit is described developed to control
motors step by step (PAP), by means of a device FPGA, obtained by means of programming
VHDL and techniques of advanced digital design, In the first place the basic characteristics
of the motors appear step by step, soon the made procedures, beginning by the description
of the surroundings of used control. Next, one step by step details to the design of the
integrated circuit for the control of the motor and its implementation in a FPGA through
tools of advanced digital design. Finally they are to the obtained simulations of the design
showing his operation.

Key words.- Digital design, FPGA, VHDL.

INTRODUCCION

El motor paso a paso (PAP), como todo motor
eléctrico, es en esencia un conversor electromecanico
que transforma la energia eléctrica en mecanica; pero
de un modo muy particular que constituye actualmente
una categoria muy especial.

En efecto, mientras que para un motor eléctrico
convencional, el rotor gira libremente al aplicar una
tension comprendida dentro de ciertos limites,el motor

paso a paso estd disefiado de tal manera que el rotor
gira un determinado angulo proporcional a la
"codificacion" de tensiones aplicadas a sus entradas[ 1].

Existen tres tipos de motores paso a paso (PAP):
- Motor PAP de imanes permanente
- Motor PAP de reluctancia variable

- Motor PAP hibridos.

Los primeros de la lista:
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Motores PAP de imanes permanentes.- Estan
constituidos basicamente por un rotor sobre el que
van aplicados distintos imanes permanentes y por un
cierto nimero (generalmente cuatro) de bobinas
excitadoras ensu estator. El rotor, que posee una
polarizacién magnética constante, gira para orientar
sus polos de acuerdo al campo magnético creado por
las fases del estator.

Toda la conmutacion (excitacion de las bobinas) debe
ser externamente manejada por un controlador y
habitualmente, los motores y controladores estan
disefiados para que el motor pueda ser mantenido en
una posicion o rotar en uno u otro sentido.

En los motores de reluctancia variable.- El rotor esta
formado por un material ferromagnético que tiende a
orientarse de modo que facilite el camino de las lineas
de fuerza del campo magnético generado por las
bobinas de estator. No contiene, por tanto, imanes
permanentes.

Los motores hibridos.- Combinan el modo de
funcionamiento de los dos anteriores [1].

Fig. 1 Tipos de motores PAP.

En los motores paso a paso la sefial de control consiste
en trenes de pulsos que van actuando rotativamente
sobre una serie de electroimanes dispuestos en el
estator. Por cada pulso recibido, el rotor del motor
gira un determinado namero discreto de grados. Para
conseguir el giro del rotor en un determinado nimero
de grados, las bobinas del estator deben ser excitadas
secuencialmente a una frecuencia que determina la
velocidad de giro. Dentro de los motores paso a paso
de iman permanente existen dos tipos: bipolares y
unipolares. Estos Gltimos suelen tener 8,6 0 5 cables
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de salida, dependiendo de su conexionado interno. Este
tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar.
Un esquema sencillo de este tipo de motores se
muestra en la Fig. 2, para el caso de un motor unipolar
de 6 cables.

Fooom 3w
Pt g g

Fig. 2 Esquema de un motor paso a paso
Unipolar con 6 cables de salida.

Para la realizacion del proyecto se utilizo un motor
paso a paso de iman permanente unipolar. La mayoria
de estos motores pueden ser manejados a frecuencias
de audio permitiendo un giro rapido y, con un
controlador apropiado, pueden ser arrancados o
parados en posiciones controladas. Los motores paso
a paso son ideales para la construccion de mecanismos
en donde se requieren movimientos muy precisos [2].

La principal caracteristica de estos motores es el
hecho de poder moverlos un paso por cada pulso que
se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta
pequefios movimientos de tan solo 1.8° (e incluso hasta
de 0.72°), es decir, que para realizar un giro completo
(360°) se necesitaran 4 pasos en el primer caso, y
200 para el segundo caso[2], ver tabla 1.

Tabla 1. Secuencia de bits para el control
de un motor PAP unipolar.

Paso Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3

(Normal) (Fave Drive) (Medio Paso)

A BCD ABCD ABCD
] 1100 1000 1 000
2 0110 0100 1 100
3 00 1 1 0 010 0 1 11
4 1 0 0 1 0 0 0 1 01 10
5 0010
6 00 11
7 0 0 01
8 1 0 0 1
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

El software para la implementacién del circuito de
control de motores paso a paso en un FPGA fue el
PROJECT NAVIGATOR de XILINX, cuyo

procedimiento es el siguiente:

a. Seiniciael programa Project-Navigator de Xilinx.
Seleccionando File = New Project.

b. Se crea un proyecto nuevo en la carpeta
C:\Xilinx\bin\motorpap.

Erter 3 Harve ot Locaton fo1 the Proeet -
Frogct Name Progt Locaton

Saect the type of Top Lavs mocie for the Proact

Toprleval Madie Type

o 3

| Sotr | consr | s |

Fig. 3 Creacion de un nuevo proyecito.

c. Seleccionar las caracteristicas del dispositivo a
utilizar:

Selset the Deviee ans Desgr Flow fie the Priyect

Propesty Noame

Device Famdy
Devce
Fackage 756
Speed Grade B

Top-Level Module Type
Syrtresis Yool

Seewdogt e

Genersied Sevdaton Language

e [ Sgmene | Ceny | s |

Fig. 4 Seleccion de caracteristicas del dispositivo.
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d.  Avanzar las siguientes ventanas hasta que tenga
la siguiente apariencia:

Fig. 5 Ventana de ingreso de programa.

e. Se crea un modulo VHDL con el nombre de
motorpap.vhd seleccionando el ment Project
- New Source.

Wl 1P {archiecture Vizard}

@ Schematic

[sj State Diagram e N

Test Banch Wavefom e e

2] User Document immmaﬂz

¥ Verlog Module

8 Yenlog Test Frdure Location

tl VHDL Lbrary Ic:"xxi'm:d’bin ‘motomap

] VHDL Module o

) VHDL Fackage
£ VHOL Test Banch

W Addto proect

T |S¢gu‘ent_e:| Cancelar j Ayuda j

Fig. 6 Creacion de modulo VHDL.

f. Asignamos el nombre de la arquitectura y
definimos las entradas y salidas de la entidad [3].
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Dee ’l Saurce

x| 2z | lia
Processes for Source: 'led_button-behavioral" 7 15
-] Add Bdsting Source 19
Entity Name 'mabrpap B8 Create New Source s :
@ Design Entry Liities it
Archtechse Name lEéhBViOBi W User Constraints b
™y 5 =20
S -

[2] View Sy

Pt Kame Direction MSB LSB 4 @k ViewRT Reun

ck in s €3 Check§ RerunAl

" n ' \E implement Desi ‘-jstOD e

e Eh i ; | #-a 4 Generate Pogr  Open ‘Without Updating

Sertho n ' | _____ Propertes... L

2 o 3 ] " B Process View | [ D

| n

in | Fig. 9 Verificacién de sintaxis.
Seleccione el proceso de sintesis-XST y ejecute el
s | Suente> | Cancebr l Myde l comando Process = Run.

h. Ingrese al editor de dependencias para asignar

Fig. 7 Asignacion de entidad y arquitectura. los pines de I/0 de la entidad en el FPGA.

g. Pulse el bot6n siguiente y a continuacion se realiza Processes for Source: "led_button-behavioral” |
la descripcion del control de motor paso a paso - fW Bxisting Source
utilizando los diferentes estilos de VHDL. Se -0 Create New Source

muestra parte del codigo desarrollado: - Desion Erky Lites
W User Constraints

I motorpagivhd * - ISE Text Editor ; g l:(eae T\mlﬂg L.Onstfamts

He g6t Assign Package Pins
U DBF o AR Create Area Constraints

P e {®  Edt Constraints (Text)
-3¢/ Sythesize - XST

-3 Implement Design

O Genergte Programming File

N s A -

8 Prces e
Fig. 10 Sintesis del programa.

Seleccione la ficha ports del editor y asigne los

17 . . o .
. siguientes pines:
19
B i Consrants o {Pors - led betonagd e bttonac] X
s fie Gt Yoo Wm b
23 ,
. D@ x| ot 18
>° R e T
7 Pt e Post Dvesion | Location Padto Seip Cock o Pad
’ o RS 2% 2
Fig. 8 Ingreso de programa VHDL. et 2l
ed 2l

Se verifica la sintaxis, si contiene errores es el
momento de corregirlos. Fig. 11 Asignacion de pines del 1.C.
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Grabar y cerrar el editor de dependencias.
et 5 e R ot s e e v .1
Processes for Scurce: "motorpap-behavioral” l
o] Add Bsisting Source
-]  Create MNew Source
Design Ertry Utities
User Constraints
Syrthesize - XST
[ YWiew Synthesis Report
&
too 20 Check Syntax
Implement Design
Generate Frogramming File

ia

OO0

BY process View

Fig. 12 Verificacion del esquemdtico.

i.  Sepuede examinar el circuito generado utilizando
el proceso: View RTL Schematic [4]. Cuyo
resultado se muestra a continuacion

~Io) x|

B e Edt vew Wrcos Hep =g %]

DB €. WINAKRAE [EdF5REm 4R
X EEE AR e
% i - Il st i s e e i
(gfory | Syrbon ﬂ-n}
AT Dengn Hevachy
sec<1.0> 230> —
clk
ena
'g'f%;gﬁtw.%_,.w.- s sentido
& Hets
B fetances
e |

Reecy (a2 |

Fig. 13 Diagrama esquemadtico del disefio.

j. Ejecutar el proceso «Place and Routing» para
colocar las ecuaciones logicas del circuito
(producto de la sintesis) teniendo en cuenta las
asignaciones de los recursos realizadas en el paso
anterior.

Revisar el archivo motorpap.pad (opcién Pad
Report) para verificar si la asignacién de las
entradas y salidas de la entidad corresponden a
los pines del FPGA.
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k. Paragenerar el archivo Bitstream (motorpap.bit)
seleccione la opcion de propiedades del proceso
Generate Programming File.

General Opuons] Configuration options  Startup options f Readback aptions |
Property Heme | Value |

Start-Lp Clock bir2c cioci] ]

Enabie Irdernal Done Ppe I

Done (Output Everts)

[Enable Outputs (Output Events)

»Release SetReset (Output Everds) Defaul (8)

Release Virite Enable (Output Events) Detaut (6)

Release DLL (Output Everds) D

Drive Done Fin High e =

Aceptar I Cancelar l Cintautt J Ayuda

Fig. 14 Implementacion del circuito.

Seleccione primero la ficha Startup options y
seleccione en la casilla Start-Up Clock la opcion JTAG
Clock[4].

a8

Processes tor Current Source:

i y Design Entry Utilities
07 Sunthesize

T30 Implement Desigr

A Bun
Frogramming File * a
: 2N
| Generate PROM |

Remwn All

i

| Configure Device

Properties..

Fig. 15 Configuracion del 1.C.

Luego seleccione la ficha Readback options y
seleccione la casilla Create Mask File. Pulse
finalmente Aceptar y Run para ejecutar el programa:
Configura Device (IMPACT).

b3
General Options | Configuration Options | Startup Options  Readback Otions

Propesty Name E Value ‘ ‘
Security , Enable Readback and Reco |
Creste ReadBack Data Files v i
Aliowe S:a!ecrf‘.r.&? Firs 1o Persist : i |
Create Logic Hlocatnn Fils ™~ }
Create [dask File iiv l
|

| i

Fig. 16 Creacion de mascara de archivos
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1. Si la tarjeta esta conectada al puerto E/S se
reconocera el dispositivo de manera automatica.
Seleccione al dispositivo que se muestre en la
siguiente figura y pulse el comando Operations
-> Program.

Z untitled [Configuration Mode] - iMPACT .

fle Edt Mode ﬂpgaﬁons Opejations  Uptiogs  Qutput  Yew Help

DS »~ "2 & $#X Bt g8
Boundary Scan | Slave Serial | Select Map | Desktop Configuration |

I

Right click dewice to select operations

TDI

=l

TDO:

For Help, press F1 Contiguration Mode  BoundaryScan

Fig. 17 Reconocimiento de dispositivo.

Pulse OK y espere a que el proceso de Configuracion
y verificacion finalice. Usted puede seleccionar sélo
configuracion quitando en la casilla la opcidn Verify.

m. Si el proceso finalizd correctamente, se debe
mostrar el siguiente mensaje.

= untitled [Configuration Mode] - IMPACT s E3
fia Edt Mode Operations Opegstons Options Quipet Yiew Heip

D@ ¥ e R e s O wMe o g

Boundary Scan lslave Serhl' Select Mupi Desktop Couﬁgumﬁnnl

Programiming Succeeded

1 Veuficahon compieted snccessfuily.
1% P successfully.
PROGRESS_END - Exd Operation

{Elapsed time = 41 gec

For Help, press F1 Conbigurghion Mode  Bounday-Scan Paslieds

Fig. 18 Finalizacion del proceso en el FPGA.
n. ElFPGA ha sido configurado correctamente.
SIMULACION DEL DISENO

Una vez logrado el disefio del circuito integrado se
realizo la simulacion utilizando la herramienta MAX
PLUS Il de ALTERA, obteniéndose resultados
satisfactorios. En la Fig. 19 se muestra los resultados
de la simulacion final.
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Fig. 19 Simulacién del  controlador — PAP,
generando 20 pasos, en  secuencia
"Wave Drive" en sentido antihorario.

CONCLUSIONES

Fundamentalmente, se logro cumplir con el objetivo
principal del proyecto consistente en el control de
motores paso a paso mediante un circuito integrado
disefiado con el dispositivo FPGA.

El sistema cumple totalmente con las especificaciones
y en ese sentido no es necesario realizar ninguna
modificacion.

Las simulaciones parciales (Bloque "Cont_Paso") se
han realizado para el motor PAP "Unipolar"
funcionando en las tres secuencias: Normal, Wave
Drive y Medio paso; todos ellos sin sentidos horarios
y antihorarios, donde podemos apreciar que se cumple
totalmente con las secuencias requeridas para su
operacion.

La simulacion final de todo el sistema, ha considerado
solo para 20 pasos y también podemos observar que
cumple con la l6gica de operacion del motor PAP.

El disefio realizado, muestra la posibilidad de realizar
disefios en el marco del disefio digital avanzado, con
caracteristicas cada vez mas especiales y con
prestaciones mas exigentes.
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