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1. INTRODUCCI�N A LA CT293+

La CT293+ es una nuevatarjetaque proporcionaal sistemaTower la posibilidadde controlarmotoresy
sensores.Estadiseñadaparaadaptarseperfectamentea la CT6811y podercontrolarlasin ningunavariaci�n tantoen
BootstrapcomoenSingleChip.La tarjetatambiénpuedecontrolarsedesdeotrosistemaporejemploel puertoparalelo
deun PC. Estatarjetaesla versi�n mejoradade la CT293,peroseharespetadola compatibilidad.Los programasde
su antecesora valen también para la nueva, lo único que hay que verificar es la situaci�n de los sensores y motores.

La CT293+esel soporte principal de los dosprimerosnivelesde la torre BOT, con ella seproporciona el
movimientoa los sistemasdecontroly la capacidaddeanalizarel entorno.Con estaplacay conla CT6811sepuede
obtenerla plataformadel microbot. Luego hay que programarlopara ir subiendode nivel, hastallegar al nivel
INTELIGENTE, pues para el siguiente se necesita tener varios microbots.

Los prototipos Quark y Monumental desarrolladosen enero de 1997 por el Grupo J&J implementan
correctamentelo dicho arriba. El prototipo Quark es capazde seguiruna l�nea negra,pero tambiénpuederealizar
recorridosque previamente grabados.Esto último se consiguegraciasal sistemade encodersque lleva instalado.
Monumentalfue el ganadordel primerconcursodemicrobotsde sumocelebradoen la Universidadde Informáticaen
la UAM. 

Las caracter�sticas de la tarjeta  CT293+ se pueden resumir en:
1. Posibilidad de control de dos motores de continua o uno paso_paso.
2. Capacidad para leer cuatro sensores de infrarrojos, pudiendo ser estos optoacopladores.
3. Disponibilidadde 8 entradasdigitalesde prop�sito general con la posibilidadde usarlascomoentradas

anal�gicas.
4. Conexi�n de los elementos externos con clemas.
5. Alimentaci�n de los motores externa o interna.

En el restode la memoriasedescribenlos conocimientosqueseconsiderannecesariosparasacarel máximo
partidoa estatarjeta.Tambiénseintroducen algunosconceptossobrecontrolde motoresy polarizaci�n de sensores.
Todo ello con programas de ejemplo debidamente comprobados.

�

Figura 1. Utilización de la tarjeta CT293+ como soporte de un  Microbot. 
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2. DESCRIPCI�N DE LOS ELEMENTOS DE LA CT293+

2.1. DISPOSICI�N Y EXPLICACI�N DE LOS COMPONENTES DE LA CT293+.

En la figura 2.1 se puedeapreciarla disposici�n de los componentesen la placa.B�sicamentetiene dos
bloquesindependientes.El primerodeellos( BLOQUE A) seencargade los motoresy de los sensoresdeinfrarrojos,
mientrasque el segundo(BLOQUE E) controla las entradasdigitales/anal�gicas.Hay un bus de control paracada
bloque,llamadosPUERTOA y PUERTOE. El usuarioque estefamiliarizadocon la CT6811sedar� cuentadel
motivo deestanomenclatura.El busA (PuertoA) esel quemanejael bloqueA, esdecirmotorese infrarrojos,el bus
E (Puerto E) maneja el bloque E, que tiene las entradas anal�gico/digitales.

Figura 2.1. Situación de los componentes de la CT293+

El bloqueA estaformadopor el chip L293B1 que gestionala potenciade los motoresy el chip 40106que
tienedosfunciones.La primeraconsisteenrealizarunapequeñal�gica parafacilitar el usode los motores,la segunda
en realizarunaconversi�n de nivelesen la lecturade los infrarrojos.A estebloquetambi�n pertenecenlos arraysde
resistencias de 220 ohmios y 47 Kohmios que se usan para polarizar los infrarrojos.

El bloqueE estaformadopor un arrayde ochoresistenciasde valor 4K7. Sirve de pull-up paralas entradas
digitales. M�s adelante se explica esto con m�s detalle.

Descripci�n de los elementos de la CT293+:

· C1,C2 :  Condensadores en paralelo con los motores. Sirven para eliminar ruido. El valor del condensador
depender� del motor utilizado. No poner condensadores electrol�ticos. (por ejemplo 47nF cer�mico)

· C3,C4 :  Condensadores de eliminaci�n de ruido para las pastillas integradas.  ( 100 nF poliester )
· S1 :  Array de cuatro switches. Acodado. Sirve para anular las entradas de los sensores.
· U2 :  Pastilla 40106 c-mos inversora. Adapta niveles de entrada de los sensores.
· U1: driver de potencia L293B1 para control de motores.
· PUERTO A, E: Conectores  tipo bus acodado ( 5+5 l�neas, Macho ). Conexi�n al sistema de control.
· R1:  Array de resistencias de 4+1, ( valor 220 W ), polarizaci�n de infrarrojos.
· R2:  Array de resistencias de 4+1, ( valor 47 KW ), polarizaci�n de infrarrojos
· R3: Array de resistencias de 8+1 (valor 4K7 ohmios ), pull_up de las entradas digitales.
· J2 : Clema doble para la alimentaci�n motores.
· J4-J8 : Clemas dobles para las entradas digitales.
· motor1, motor2 : Clemas dobles donde se conectan los motores.
· JP1: Jumper para conexi�n interna de los motores.
· sensor1 - sensor4: Conexiones para los sensores de infrarrojos CNY70.

�

Tambi�n se puede poner el L293D que es totalmente compatible.
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2.2. LISTADO DE  COMPONENTES.

Seindicaaqu�la referenciadecadacomponentedemaneraquesi sedeterioraalgunopuedasersustituidopor
otro. Estos componentes se pueden adquirir en las tiendas de electr�nica . 

· C1, C2 : condensadores cer�micos de 47nF
· C3, C4 : condensadores de 100nF.
· Array de cuatro switches acodados. (Rojos con el ON abajo)
· pastilla 40106  
· driver de potencia L293B1

· Array de resistencias de 4+1 ( valor 220 ohmios )
· Array de resistencias de 4+1 ( valor 47K ohmios )
· Array de resistencias de 8+1 (valor 4K7 ohmios )
· 4 sensores de infrarrojos CNY70
· J2, J4-J8, motor1, motor2 : 8 Clemas dobles de alimentaci�n para placa circuito impreso.
· z�calo pin torneado de 7+7 pines
· z�calo pin torneado de 8 +8 pines
· un jumper
· Dos conectores macho acodados de 5x2 pines para cable tipo bus. 
· tira de pines macho-macho acodada 
· cable plano tipo bus, de 10 hilos

2.3. DESCRIPCI�N DE LOS BUSES DE CONTROL.

Comoya seha dicho la tarjetatienedosbloquesindependientes,cadauno de ellos seconectaa la CT6811
medianteunbusdeexpansi�n.Hay vecesenlascualesel usuariodeseasaberla disposici�n delos pinesdel busyasea
por curiosidad,necesidado simplementeporquequieraconectarla tarjetaa otrosistemadecontrol.En esteapartadose
describen dichos buses.

Tambi�n seindicaenla figura 2.3. comoconstruirel cabledeuni�n entrela CT293+y la CT6811paraquela
asignaci�n de pinesentrelos busesseacorrecta.Esto es importanteya que si se construyemal el cablese puede
derivarla alimentaci�n a otrospinesdiferentespudiendoinclusodañaralg�n elementode la CT293+.La muescaque
apareceenel conectorhembradel buscoincideconla quehayen el conectormacho.Al construirel cabledebushay
quesituarlos conectoreshembracon lasmuescasapuntandoen la mismadirecci�n, ( viendoel cableverticalmente).
Si se ve en horizontalqueesel casode la figura , seobservaque las muescassesit�an inversamente,si unamira
hacia arriba la otra lo hace hacia abajo.

 

�

Figura 2.3.1  Descripci�n de los buses de control de la CT293+.
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PUERTO A  (BUS A)                                        PUERTO E  (BUS E) 

PA0: estado sensor 1      PE0: entrada digital/anal�gica 1
PA1: estado sensor 2      PE1: entrada digital/anal�gica 2
PA2: estado sensor 4                                         PE2: entrada digital/anal�gica 3
PA3: Motor 1  ON/OFF                                    PE3: entrada digital/anal�gica 4

 PA4: Motor 2  ON/OFF      PE4: entrada digital/anal�gica 5
PA5: sentido de giro Motor 1      PE5: entrada digital/anal�gica 6
PA6: sentido de giro Motor 2      PE6: entrada digital/anal�gica 7
PA7: estado sensor 3                                         PE7: entrada digital/anal�gica 8
GND: Masa de la CT293+           VRL: Configuraci�n nivel bajo del conversor.
VCC: Alimentaci�n TTL ( 5v)      VRH: Configuraci�n nivel alto del conversor.

A la izquierdade la tarjetaCT293+hay unoscontactosmet�licos agrupadosde tresen tresy con un marco
que dice sensorX. Estoscontactosno forman partedel bus de control o expansi�n, su misi�n es la de servir de
conectorparaengancharlos sensoresde infrarrojos.En el cap�tulo 3 se explica como realizarestauni�n, ahorase
indica su significado.

figura 2.3.2. Significado de los pines de conexión del sensor de infrarrojos.

�
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3. INSTALACI�N DE LOS SENSORES Y MOTORES .

La CT293+ puedeincorporarbastantestipos de sensores,tambi�n puedemanejarmotorespasoa pasoy
motoresde continua.En estecap�tulo se pretendendar algunosconsejosy gu�aspr�cticas para evitar conexiones
err�neas.

3.1. CONEXI�N DE LOS MOTORES DE CONTINUA  A LA CT293+.

La tarjetaestapreparadaparapodercontrolardosmotoresdecontinuasimult�neamente.Serealizapormedio
del circuito integradoL293Bquecontienedoscircuitosinternosconel ‘puenteenH’ necesarioparacontrolarmotores.
Adem�s esun integradoque se adaptaperfectamenteofreciendouna etapade control y de potenciaen un m�nimo
espacio.Paraobtenerel patillaje y el circuito de polarizaci�n de la CT293+ serecomiendamirar el ap�ndiceA.

La conexi�n de los motoresa la tarjetaserealizaa trav�s de las clemasdoblesllamadas‘motor_1’ y ‘motor
2’. Estasclemasest�n situadasen el centrode la parteinferior de la tarjeta.Ver figura 2.1. Los motoressepueden
situar lejos de la placa,aunquees aconsejableque el cablede uni�n no superelos 20cm, por cuestionesde ruido
el�ctrico, y p�rdida de potencia.

Generalmentelos motores tienenun sentidodegiro preferente.Al girar enesesentidolasescobillasresbalan
sobreel colectorproduciendoun desgastepequeño.Los fabricantesdemotoressuelenindicar estesentidocolocando
un signopositivoen algunode los conectoresdel motor.Si seintroducela tensi�n deacuerdocon esecriterio el giro
obtenidoser� el correcto.Estono quieredecirqueel motorsevayaa rompersi seintroducemal , lo �nico querefleja
es que si la aplicaci�n va a mover el motor en un solo sentidoconvieneque estecoincidacon el preferentepara
aumentarla vida �til del mismo. Cuandoel motor se va a utilizar en aplicacionesque requieranambosgiros, lo
anteriorno afectar�mucho,el desgastedelasescobillasseproducir� sobretodopor los cambiosdesentidoy no por el
rozamientoinversoque ser� despreciable.Se va a utilizar estacaracter�sticaparadefinir una forma normalizadade
conectarlos motores,de forma que cualquiermicrobot construidosiguiendoestepatr�n ser� compatiblea nivel de
software.
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Figura 3.1.1. Esquema de la conexión de los motores
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Siguiendola formadeconexi�n anteriory mirandolosmotoresdefrentesepuedesacarestatabla.Cuandoel
lector construyasu microbot puedeoptar por colocarlos motoresal azary luegoconstruirseuna tabla comoestao
intentarsituar los motoressiguiendolo anteriorparaobteneruna tabla igual. Cualquierade las dos opcionessirve
aunque se aconseja la segunda para garantizar una compatibilidad. 

                     MOTOR  1                         MOTOR 2
     DIRECCIÓN BIT 5               ON   (1)  -  DERECHA

                        OFF (0)   -  IZQUIERDA
BIT 6                ON   (1)  -  IZQUIERDA
                         OFF (0)   -  DERECHA

     ESTADO  BIT 3               ON   (1)  -    motor   ON
                        OFF (0)   -    motor   OFF

BIT 4                ON   (1)  -    motor  ON
                         OFF (0)   -    motor  OFF

Tabla de control de los motores

Seexplicaahorala funci�n del jumperJP1.Esteesel encargadodeseleccionarentrela alimentaci�n internao
externadelos motores.Cuandoseconectael jumper, la tensi�n TTL (+5v) seconectacon la entradadealimentaci�n
de los motores.La ventaja es que con una sola fuente de tensi�n se puededar energ�aa todo el sistema.El
inconvenienteestaen el ruido quelos motoresintroducenenel sistema.Sobretodoaparecenca�dasbruscasdetensi�n
quepuedendesprogramarla EEPROMinterna.Paraevitarestoestael jumperJP6enla CT6811,estejumperprotegea
la eeprom haciendoun resetde la placasiemprequela tensi�n dealimentaci�n estepor debajode4.5v. Estosupone
un compromiso.Si se protegela eepromel sistemapuededesconectarseautom�ticamenteen las ca�dasbruscasde
tensi�n, si sequitael jumperJP6dela CT6811no seproduceesadesconexi�n(salvoca�dasmuy grandes<2.5) pero
secorre el riesgode que sedesprograrmela eeprom.( En los microbotsdel Grupo J&J el LVI ( JP6) sueleestar
desconectado y a�n as�  rara vez se ha desprogramado la eeprom ).

Cuandoel jumperJP1dela CT293+estaquitadosignificaqueseha seleccionadola alimentaci�ndemotores
externa.En estecaso paraque los motoressemuevanse tiene que introducir la alimentaci�n por la clemasituada
junto a las clemasde los motores.( Ver figura 3.1.1. ). La desventajaes la necesidadde utilizar dos fuentesde
alimentaci�n , mientrasquela ventajaesel poderponerm�s tensi�n a los motores.Porejemplosepuede utilizar 12v,
9v, 1v, ... sin interferir con la alimentaci�n TTL. Otra ventajaesqueno seproducetantoruido en la l�nea y el LVI
puede ser compatible con los motores.

El L293B permitealimentacionespara los motoresde hasta+36v y una corrientede salidade 1Amperio.
Cuandose use en condicionesextremasprobablementeseanecesarioponerleun disipador. En el ap�ndice A se
describe el patillaje y la composici�n de este integrado.

3.2. CONEXI�N DE UN MOTOR PASO_PASO  A  LA CT293+.

La CT293+puedecontrolarun motorpaso_paso.Paraaquellaspersonasqueno est�n familiarizadasconeste
tipo de motoresserecomiendaqueseleanel ap�ndiceC dondesedescribensuscaracter�sticasy funcionamiento.En
esteapartadosemuestracomoconectarlosa la tarjetaperono su programaci�nqueseve en el cap�tulosiguiente.

 Internamenteun motor PP esta constituido por una serie de bobinasexcitadorascuyos
extremossalen al exterior en forma de cables. Los motoresbipolarestiene cuatro cables
correspondientesa los extremosde dosbobinassimples.Los unipolarestienenseis,cuatroson
los extremosde las dosbobinasperoadem�shay otrosdosqueest�n conectadoscon el punto
mediode cadabobina.Estosdos �ltimos no son de control sino de alimentaci�n, se conectan
directamente a Vmotor.

Distinguirel tipo demotorno esdif�cil, todosereducea contarel n�mero decablesquehay.Saberquecables
pertenecena la mismabobina es algo m�s dif�cil, aunquecon un pol�metro funcionandocomo �hmetro se puede
averiguar.Paraello se tiene que medir la resistenciaentrecables,si la lecturaes de muy pocosohmio se puede
suponer que los cables pertenecen a la misma bobina. Para buscar el cable del centro en motores unipolares se utiliza el
esquema de la figura 3.2.1, viendo que la resistencia m�nima se produce entre uno de los extremos y el cable central. 
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Figura 3.2.1.



MANUAL DE USUARIO DE LA CT293+

3.3. CONEXI�N DE LOS SENSORES DE INFRARROJOS A LA CT293+.

Otro de los elementosque manejala CT293+ son los infrarrojos CNY70. En concretoestatarjeta tiene
capacidadparacontrolar directamentecuatro.Si serecurre a lasentradasdigitalesextrassepuedellegara controlar
hasta un n�mero de doce. Cada CNY70 incorpora un emisor y un receptor en el mismo encapsulado. Ver figura 3.3.1. 

En el ap�ndiceB secomentabrevementela utilidad de los infrarrojosy las distintasformasde usarlos.Para
seguirconla explicaci�n el lector tienequesaberqueseutiliza la polarizaci�n encontinuafrentea la moduladaya que
se adapta muy bien al objetivo buscado (seguir una l�nea ) y adem�s el circuito es m�s f�cil.

La polarizaci�n en continuadel emisorhaceque estosinfrarrojos seande cortadistancia, son capacesde
distinguir el negrode otro color mientrasla distanciadel infrarrojo a la superficieno supereunospocoscent�metros.
Lo m�s normales situarlos a mediocent�metrodel sueloparaevitar interferenciascon otrasfuentesde luz, ya sea
solar o artificial.

A la izquierdade la tarjetaCT293+est�n situadoscuatroconectoresacodadosde trespinesdondesedeben
conectarlos sensoresde infrarrojos.Viendo ahoraen el sensorCNY70 ( ver figura 3.3.2) seapreciaqueestetiene
cuatropatas,por lo tantohay que pasarde cuatroa tresparapoderenlazarcon los conectoresde la CT293+.Para
explicaresoserecurreal circuito depolarizaci�n ( figura 3.3.2) del sensordondeseve comolaspatas̀ A' y `C' est�n
las dosconectadasa VCC . Antesde nada secortocircuitar�ndichaspatas. Una vezhechoestoseconectanlas tres
patas ( una es doble ) con sus pines correspondientes en los conectores. Con ver la figura 3.3.3 bastar�, tan solo se tiene
que lanzar un cable desde la pata X del sensor hasta el pin X del conector.
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Figura 3.2.3. Conexión de un motor PP unipolar.
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Figura  3.2.2. Conexión de un motor PP bipolar.
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figura 3.3.2.  Esquema del sensor y su circuito de polarizaci�n

En el circuito de polarizaci�n apareceun potenci�metrode 100kW peroen la tarjetano hay ninguno,seha
sustituidopor unaresistenciade 47kW. Seha perdidoas� la posibilidadderegularel funcionamientode los sensores,
perotampocohayquepreocuparsepuesesaregulaci�n era�til encondicionesextremasperoencondicionesnormales
no. 

     

Figura 3.3.3.  Esquema de montaje del sensor CNY70.

3.4. CONEXI�N  CON LAS ENTRADAS DIGITALES.

Lasentradasdigitalesseintroducenpor lasclemasdeconexi�n situadasenla partesuperiordela tarjeta.Hay
un total de10 entradasperos�lo 8 sonentradas,lasotrasdosseusanparaestablecerlos nivelesdereferenciaVRH y
VRL. En modo digital estos niveles ser�n VRL=0 y VRH=5. Si se  trabaja con la CT6811 y se tienen los jumpers JP1 y
JP2 puestos los niveles se sit�an autom�ticamente en VRL=GND=`0' y VRH=VCC=`5'.

En la figura 3.4.1.sepresentael circuito de polarizaci�n desarrolladoen la tarjetaCT293+y la disposici�n
de las entradas.Seg�n el circuito depolarizaci�n la lecturaqueseobtienecuandono seconectanadaen lasentradas,
estando los niveles de referencia a  VCC y GND , es pr�cticamente VRH, es decir VCC. Lo que significa nivel alto `1'.
Este comportamiento se debe a la resistencia de 4.7k, que se denomina resistencia de pull up.
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Figura 3.4.1.  Distribuci�n de las entradas y circuito de polarizaci�n de la CT293+.
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Comoejemplodeconexi�n dedispositivosa estasentradasseva a conectarun bumper. En la figura 3.4.2.se
describesu estructurainternay en la figura 3.4.3seanalizanlas distintasposibilidadesde conexi�n y su realizaci�n
pr�ctica en la CT293+.

El bumpertienetrespatas.La patacomesla com�n y por ella seobtienela salida.Estasalidadependedesi
el bumperestao no activado.La patanc seunecon la patacomcuandoestadesactivado.Porel contrariola patano e
se conecta a com cuando se active.( Se presiona sobre  la palanca).

En la figura sepuedeapreciarquesehaconectadoel bumpera la entradadigital n�mero uno.La utilizaci�n y
programaci�n unavezrealizadala conexi�n seexplicaenel cap�tulo4. Los dosesquemasanterioressediferencianen
la lectura obtenida seg�n este activado o desactivado el bumper. 

A estasentradassepuedenconectarcualquierotro dispositivoqueseacompatiblecon la resistenciade pull
up. Por ejemplo interruptores, pulsadores, puertas l�gicas, y todo tipo de circuito que a uno se le ocurra.
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Figura 3.4.2.  Estructura de un bumper.
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3.5. CONEXI�N CON LAS ENTRADAS ANAL�GICAS.

Las entradasdigitalesque se explicanen el apartadoanteriorpuedenconfigurarsedesdela CT6811como
entradasanal�gicas.Esteprocedimientoy su utilizaci�n se explicanen el cap�tulo4. Ahora se indica comoutilizar
correctamentelasentradasy sucircuito depolarizaci�n. Para util izar este modo es necesario disponer de la CT6811 y
adem�s configurarla para la utilizaci�n de los conversores anal�gico-digitales. 
 

El Puerto E del 68hc11 puede funcionar de dos formas distintas. La primera se correspondecon el
funcionamientoenmododigital explicadolos apartados3.4y 4.2.1.. La segundaesel modoanal�gico queseexplica
aqu� y en el apartado 4.2.2. Estos modos de funcionamiento no son compatibles entre si, hay que elegir entre uno u otro
perono ambosa la vez.Los dosutilizan el mismocircuito deconexi�n parasusentradasy lo queeraunaventajaenel
modo digital ahorase convierteen un inconveniente.La resistenciade pull up que antes facilitaba la conexi�n de
ciertos dispositivos, ahora hace que la señal anal�gica sufra una distorsi�n no deseable. 

LasentradasVRH y VRL sonlos nivelesdereferenciaquenecesitael conversoranal�gico digital del 68hc11
parasu correctofuncionamiento.Lo normales utilizar VRH=VCC y VRL=GND, por esoestaopci�n se encuentra
disponibleenla CT6811 contansoloconectarlos jumpersJP1y JP2. ( situadosenla esquinasuperiorderecha).Si se
desconectanhayqueintroducir losnivelespor lasentradascorrespondientes.El valor deestosdebeestarcomprendido
entre ( 0v - 6v ) . Si sesuperanlos 6v lasconversionespuedensererr�neas,y si seintroduceunatensi�n por debajo
de cero, negativa,pudiendodañarpermanentementela entradade nivel anal�gica del microcontrolador68hc11.
Adem�s por lasentradasanal�gicasno hayqueintroducirnuncatensionesnegativas,puesprobablementeseromper�a
dicha entrada.

Otrosdatosimportantessonqueno sedebeponerunaresistenciaseriecon la entradasuperiora 10kW y que
la corriente m�xima de entrada no puede exceder los 25mA. 

Se aconseja al lector que antes de utilizar los conversores analice el circuito de entrada al conversor para ver si
algunade las condicionesanterioresno se cumple.Adem�s no olvidarsenuncade la resistenciade pull up que la
tarjeta CT293+ introduce en las entradas.
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Seproponeun ejemplode conexi�n de dospotenci�metrosuno de 4.7kW y otro de 100kW a las entradas
anal�gicasdela CT293+.Serepresentael circuito y los rangosdetensionesqueseobtienenal realizarla conversi�n (
a 8 bits).

 
En la figura 3.5.3.se ve comose realizala conexi�n f�sica del circuito de la figura 3.5.2.Las aplicaciones

anal�gicas son muchasy cada una tiene caracter�sticasdistintas.Sobretodoen lo que respectaa su circuito. Se
recomienda tener cuidado con no respetar algunas de las normas anteriores.

La programaci�nde los conversoresesun pocomasdif�cil queen el casodigital perono debede asustar.
Disponer de este tipo de recursosanal�gicos hace que las aplicacionessean m�s potentes.Se puedenrealizar
controladoresde temperatura,microbotsquesiganla luz, posicionamientode motoresde continua,etc.En el cap�tulo
cuatro se explica como usar y configurar los conversores. 

Para aquellaspersonasque quieran conocer como funciona el conversorpor dentro y cuales son sus
limitacionesrespectoa exactitud,precisi�n, etc se recomiendaleer el cap�tulo 12 del M68HC11 REFERENCE
MANUAL ( de Motorola).
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4. PROGRAMACI�N  DE LA TARJETA CT293+

La tarjeta estapensadapara conectarsea la tarjeta CT6811. Aunque se puedeconectara otros tipos de
controladores.El rendimientom�ximo de la tarjetasesacacuandoseconectaal puertoA y al puertoE dela CT6811.
El control de la CT293+serealizaa trav�s de dosbytes.Un byte controlalos motoresy sensoresde infrarrojosy el
otro las entradas digitales/anal�gicas. 

Sedivide estecap�tuloen dospartes,en la primeraseexplicacomocontrolarel bloqueA de la CT293+(
Motores e infrarrojos) y en la segunda se  explica como usar el bloque E ( entradas digitales/anal�gicas). 

4.1. PROGRAMACI�N DEL BLOQUE A. MOTORES Y SENSORES DE INFRARROJOS.

Lo primeroes unir el BloqueA de la CT293+con la CT6811utilizandoel busA., paraello conectar un
cable de bus entreel PuertoA de la CT293+ (conectorJ1) y el PuertoA de la CT6811 (conectorJ1). Aquellas
personasqueno poseenla CT6811tienenqueconectarel PuertoA de la CT293+con el puertocorrespondienteensu
sistema de control. 

Autom�ticamenteal colocardichocableseproporcionar�la alimentaci�n TTL a la CT293+.Ahora hay que
elegir una de las dosopcionessiguientes.La primeraconsisteen utilizar esaalimentaci�n TTL paraalimentarlos
motores,paraello hay quecolocaren su sitio el jumperJP1.La segundaconsisteen alimentarlos motorescon otra
fuentedealimentaci�n,paraello hay quedesconectarel jumperJP1e introducir la alimentaci�n externapor la clema
J2. Tener cuidado con la polaridad. 

Unavez realizadolo anteriorel controlde la CT293+esmuy sencillo.Tansoloseutiliza un bytedecontrol,
quese correspondecon el PuertoA de la CT6811, posici�n de memoria $1000del microcontrolador68hc11.El
significado de los bits de dicho byte se detalla a continuaci�n.

SWITCH 2
SENSOR 3

MOTOR 2
Direcci�n

MOTOR 1
Direcci�n

MOTOR 2
ON / OFF

MOTOR 1
ON / OFF

 SWITCH 1
 SENSOR 4

SWITCH 3
 SENSOR 2

SWITCH 4
 SENSOR 1

 Puerto A
   $1000

   bit 8- in         bit 7 -out        bit 6 - out       bit 5 - out      bit 4 - out        bit 3 -in        bit 2 - in         bit 1 - in
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4.1.1.  Los Sensores De Infrarrojos.

Los bits en blanco significan que son de entrada,y proporcionanel estadode los infrarrojos.Paraque la
lecturadeestosbits seacorrectaesnecesarioactivarlas salidasde los sensoresde infrarrojo correspondientes.Esose
hacecon los interruptoresque hay en la placa.La correspondenciaentre la localizaci�n f�sica del infrarrojo y su
interruptor se representa en la siguiente figura.

          Figura 4.1.3. Tabla   resumen.

Los interruptoresquesehanpuestoenla placatienenla utilidad deanulary dejarlibres los bits queemplean
los infrarrojos.Si el sistemas�lo va amanejarmotoressepuedenutilizar losbits restantescomoentradassin entraren
conflicto con los sensores.Estoes importante cuandosetrabajacon el PuertoA de la CT6811ya queesosbits son
muy �tiles y no convienemalgastarlos.Comonormab�sica seaconsejaque los interruptoresest�n a ON cuandose
vayan a manejarlos sensores,en casocontrario ponerlosa OFF. En la figura 3.1.2. hay dibujadosdos tipos de
microinterruptores,el tipo A secaracterizaporqueparacerrarel circuito (ponerON) hay quesituar la palancahacia
abajo. El tipo B se caracteriza por lo contrario, para poner ON hay que situar la palanca hacia arriba. 

Sepropone un ejercicio.Realizarun programaqueleael sensor4, si estadetectandonegroqueno encienda
el LED de la CT6811 y  si esta detectando blanco que lo encienda. 

Pararealizaresteprogramaseactivar� el microinterruptorS1 puessecorrespondecon el sensor4.Luegose
proceder� a crearel software.Hay que leer el byte $1000 de la CT6811,es decir el PuertoA. De estebyte se
ignorar�n todos los bits menos el bit 3 ( PA2 ) que es el que corresponde al sensor 4. Seg�n el valor le�do se actuar�  en
consecuencia con lo propuesto.
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El programaanteriorno estaoptimizado, seproponeal lectorquelo simplifique.Comoorientaci�n seindica
quepuedepasardeocupar22 bytes( el dearriba)a ocupar16 bytes.Serecomiendamirar el juegodeinstruccionesy
reordenar el c�digo. De todas formas en el apartado 4.1.2. se indica la soluci�n.

SWITCH 2
SENSOR 3

MOTOR 2
Direcci�n

MOTOR 1
Direcci�n

MOTOR 2
ON / OFF

MOTOR 1
ON / OFF

 SWITCH 1
 SENSOR 4

SWITCH 3
 SENSOR 2

SWITCH 4
 SENSOR 1

 Puerto A
   $1000

   bit 8- in         bit 7 -out        bit 6 - out       bit 5 - out      bit 4 - out        bit 3 -in        bit 2 - in         bit 1 - in

4.1.2.  Los Motores De Continua.

Al bloqueA pertenecela gesti�n de los motores.Los bits sombreados( del bytedecontrol ) sonsalidasy se
encargandel funcionamientode los motores.Los bits marcadoscon DIR seleccionanel sentidode giro. Los bits
marcadoscon CE indicansi seconectao no el motor.El control de los motoresserealizacon un circuito quetiene
como parteprincipal el chip L293B que es capazde suministrarhastaun Amperio a cadauno de los motores.A
continuaci�nseproporcionaunatablaconla programaci�ndelos bits. Estatablahacereferenciaal modeloQuarkdel
GrupoJ&J.En otrosmodelosel conceptogiro a derechaso a izquierdasdeun motorpuedeverseintercambiado,pues
dependedecomosemire al motory decomoseconectea la placa.Parasacarestatablasehanconectadolos motores
comosedijo en el cap�tulotresy cadamotor seha miradode frente.( Es decir la ruedasituadaentrelos ojos y el
motor). Se recomiendaquecadauno conectelos motorescomoquieray que luegoseconstruyauna tablacomo la
siguiente.Otra opci�n es probardiferentesconexioneshastaencontraruna similar a la propuestaaqu�. Esto no es
complicado, pensar que todo consiste en invertir los cables que unen el motor con la placa. 

                     MOTOR  1                         MOTOR 2
     DIRECCIÓN BIT 5               ON   (1)  -  DERECHA

                        OFF (0)   -  IZQUIERDA
BIT 6                ON   (1)  -  IZQUIERDA
                         OFF (0)   -  DERECHA

     ESTADO  BIT 3               ON   (1)  -    motor   ON
                        OFF (0)   -    motor   OFF

BIT 4                ON   (1)  -    motor  ON
                         OFF (0)   -    motor  OFF

Tabla de control de los motores

Al igual queantesseproponeun ejercicio.Sequiereleerel sensor1, si estasobrenegroel motor1 empezar�
a girar. Si esta sobre blanco el motor se parar�.

Pararesolverel problemasepuedeutilizar el programadel ejercicioanteriorperocambiandolos valoresde
losbits. Ahorael sensor1 secorrespondeconel microinterruptor4 y conel bit-1 (PA0).El bit queactivael motor1 es
el bit-3, el sentido en este ejercicio no  importa.
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Realmenteesteprogramaesigual queel anterior,un pocomodificadoperoen lugar de encenderel LED se
enciende un motor. Una diferencia curiosa es que este programa ocupa 16 bytes....

4.1.3.  Un Microbot Que Sigue La Línea Negra.

Finalmentesepropone programaralgom�s complejo.El lector tienequerealizarun programaquepermitaa
un microbotseguirunal�neanegra.Seconsideraqueel microbottienedossensoresdeinfrarrojos(sensor1 y sensor2)
y que dispone de dos motores independientes. 

Antesdeempezara programarsetienequeanalizarel problema.Se suponequelos dossensoresvana ir por
el interior de la l�neanegra.De tal formaquecuandounosesalgadeella setienequecorregirla direcci�n paravolver
a llevarlo dentro.Estealgoritmohacequeel microbotsigadichal�neaperopuede darproblemascuandoenel circuito
existanrotondas,( el microbotsequedadandovueltassin salirdeella ). Paraevitarestosepuededise�ar un algoritmo
que siga el borde de la l�nea.

Siguiendocon la teor�acuandosesalgadela l�neael sensorizquierdohayquehacerqueel microbotgire a la
derecha, cuando se salga el sensor derecho el microbot tiene que girar hacia la izquierda. 
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En la figura 4.1.4 se explica de modo gr�fico el comportamientodel microbot. Tambi�n se detalla la
situaci�n delos motoresy sensores.Enconcretoel sensor_1y el motor_2sesit�an enel ladoderecho.Mientrasqueel
sensor_2y el motor_1lo hacenenel izquierdo. El programaqueseproponelee el estadode los sensoresy bifurcaa
la acci�n pertinente.Si el estadode los dos sensoreses nivel alto , significa que est�n dentrode la l�nea negray
entonces se tiene que ir recto. 

En la siguientetablase indica la mismainformaci�n que en la figura peroampliada,seponeel valor que
deben de tener los motores para producir giros a derechas e izquierdas.

SENSOR
1 
    ( PA0 ) 

SENSOR 2
    ( PA1 )

  ACCIÓN
   

ESTADO  M1
    ( PA3 )

DIREC   M1
   ( PA5 )

ESTADO   M2
      ( PA4 )

DIREC.    M2
     ( PA6 )

BYTE
control

         1          1  AVANZAR         1         0           1           0  $18
         0          1 IZQUIERDA         1         1           1           0  $38
         1          0  DERECHA         1            0           1           1  $58
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Comopuedeapreciar esmuy f�cil cambiarel programaparaqueel microbotsigael bordede la l�neanegra.
Tan solo hay que cambiar  las condiciones de bifurcaci�n. ( Instrucci�n BRSET  ).

4.1.4. Programaci�n Avanzada De Los Sensores De Infrarrojo.

El programaanteriorlee los sensoresdirectamentea trav�s de un puerto.Esteprocedimientono siemprees
eficaz, cuandose est�n usandolos sensoresde infrarrojos como encodersse puedeperderla cuentade uno de los
pasos. Se recuerdaque un encoderes un dispositivo que es capaz de contar el �ngulo de giro de un motor.
Generalmentesebasanencolocaren el eje del motorun discoconranurasestrechas,estediscoadem�ssesit�a entre
un emisor y un receptorde infrarrojos. De tal forma que al girar el motor las ranurasdel disco dejan pasaro
interrumpenalternativamenteel haz infrarrojo. A la salidadel receptorde infrarrojos setiene unase�al cuadrada,
contando las crestas se puede saber cuantas ranuras han pasado y en consecuencia que �ngulo se ha girado.

Una forma pr�ctica de simularun encodercon un CNY70 espegara la ruedaun discocon rayasblancasy
negraspintadas.Si ahoraseponeel sensorCNY enfrentadocon el disco, seg�n se sit�e la raya negrao la blanca
delantede �l se tendr� un `1' o un `0', la mismase�al cuadradade antes.Contandoel n�mero de variacionesse
obtiene el �ngulo girado.Lasrayaspintadastienenquesergrandesparaquefuncionecorrectamente,mirar la figura
4.1.5.
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Comoya seha mencionadoel problemade leer los sensoresde infrarrojo cuandoact�an comoencoderses
quesi sepierdela cuentadeun pasoseleeun �ngulo err�neo. Poresoesmuchom�s eficazutilizar los capturadores
de entradadel 68hc11,sobretodoporquepermitenleer por mediode interrupciones,forma en la queno sepierdela
lecturade ning�n paso.Los capturadoresest�n situadosenel PuertoA del microcontrolador68hc11,esaesla raz�n
por la que el Bloque A de la CT293+ se controla desde este puerto.

Aquellas aplicacionesque requieranlecturascr�ticas en el tiempo debenser canalizadasa trav�s de los
sensoresconectadosa los capturadores.Por ejemploen el microbot GOLIAT se implementanlos encoderscon los
sensores1 y 2, utilizando los capturadores3 y 2 parasabercuantoha giradocadamotor. Los otrosdossensoresse
encargan de controlar la l�nea negra, pero sin utilizar interrupciones.

En la siguientetablasemuestrala correspondenciaentrela funci�n del puertoA conrespectoa la CT293+y
los recursos que proporciona el 68hc11 para cada bit de dicho puerto.

N�mero de  PIN  del  PUERTO A              Funci�n del  PIN                Sensor correspondiente
                   PA 0        entrada: capturador 3 / pa0                       Sensor 1
                   PA 1        entrada: capturador 2 / pa1                       Sensor 2
                   PA 2        entrada: capturador 1 / pa2                       Sensor 4
                   PA 3        salida: comparadores 5,1 / pa3                   On / Off motor 1
                   PA 4        salida: comparadores 4,1/ pa4                    On / Off motor 2
                   PA 5        salida: comparadores 3,1/ pa5                  Direcci�n motor 1
                   PA 6        salida: comparadores 2,1/ pa6                  Direcci�n motor 2
                   PA 7    bidireccional: comparador 1 / pa7                        Sensor 3

Tabla  descriptiva de los recursos del Puerto A del 68hc11 y su correspondencia con la CT293+.

4.1.5.  Programaci�n De Motores Paso_Paso.

El funcionamientode estosmotoresno tiene nadaque ver con el de los motoresde corrientecontinua.En
estosmotoreshaycuatrocablesdecontrol (A,B,C,D) por dondeseintroducenlas tensionesadecuadasparapolarizar
correctamentelas bobinasinternasdel motor, permitiendoque el eje del motor gire un �ngulo determinado,m�s
conocidocomodarun paso.Si sequiere dar otro pasosetiene queintroducir otro
grupo de tensionesdiferentesal anterior. En el ap�ndice C se describendos
circuitosde polarizaci�n quepermitengenerarlas tensionesnecesariasa partir de
unasse�ales de control TTL, ( CA, CB, CC, y CD). Al final se obtieneuna
secuenciadecontrolv�lida paracualquiertipo demotorpaso_paso.Ver tabladela
derecha.

Paracontinuarsesuponequeel circuito deconexi�n del motorpaso_pasosecorrespondeconel propuestoen
el apartado3.2paraun motorbipolar.En estecircuito los cablesdecontroldel motorsehanconectadodirectamentea
las salidas̀ motor 1' y `motor 2'. En concretola bobina1 formadapor A,B seha unido con motor_2y la bobina2
formada por C,D se ha unido con motor_1.

���

��� ��� ��� ���

	 	 
 	 


� 
 	 	 


� 
 	 
 	


 	 
 
 	

������������������� �!�#"$"&%��(')��*+�����

,(-/.�021435,7698�0:-;1 <>= ?�@ ACBED F .G14H/= I JKF LMHG.G?K=>?K371N<OF H/=>173>H;I

,(-/.�021435,7698OP -;F = IKQ/?)@ ARBED F .G14H/= ISJ4F LMH).T? = ? 371 <�1NUS= 1�3�H;I

V WYX Z

�G������������[\�!]E^`_��+a�]cbE^d��]ceC���S���d"G"f%E�7'���*+���`�



MANUAL DE USUARIO DE LA CT293+

El problemaque se planteaahoraes que el circuito de polarizaci�n que se tiene no se correspondecon
ningunode los propuestosen el ap�ndice C. Esto haceque las se�alesde control que se debende utilizar no sean
iguales a CA, CB, CC y CD por lo que la tabla anterior no es v�lida. Se tiene que buscar una nueva.

En la tabla de la izquierdase indica la secuenciade tensionesquedeben
introducirseen cablesde control A,B,C,D del motor paso_pasoparapermitir un
movimientocorrecto.De la observaci�n de estatabla tiene que salir una nueva
secuencia de control.

Viendoel bytedecontroldel bloqueA de la CT293+setiene quelos �nicos bits quesepuedenutilizar para
controlarel motorpaso_pasosonel bit_4, bit_5,bit_6 y el bit_7, ya quesonlos quecontrolanlassalidas `motor_1' y
`motor_2'.Deestosbits el bit_4 y el bit_5 no sirvenpuesproducensalidasindeseadas.Porejemplosi el bit_5 sepone
a nivel bajo `0', las salidasdel `motor_2' seponena nivel bajo tambi�n. Es decir A=GND y B=GND, y si ahorase
mira la tabla de tensiones se ve que esta configuraci�n no aparece, por lo tanto no es v�lida.

SWITCH 2
SENSOR 3

MOTOR 2
Direcci�n

MOTOR 1
Direcci�n

MOTOR 2
ON / OFF

MOTOR 1
ON / OFF

 SWITCH 1
 SENSOR 4

SWITCH 3
 SENSOR 2

SWITCH 4
 SENSOR 1

 Puerto A
   $1000

   bit 8- in         bit 7 -out        bit 6 - out       bit 5 - out      bit 4 - out        bit 3 -in        bit 2 - in         bit 1 - in

Losotrosdosbits quequedansonlos encargadosdeseleccionarel sentidodegiro delos motoresdecontinua.
Para conseguiresto invierten la polaridad de sus salidasrespectivas(`motor_1, motor_2). Esta caracter�sticaes
suficiente para poder generar la tabla de tensiones.. 

Estatablaesla queseusaparamanejarlos motorespaso_paso.Adem�s,aunqueseha calculadopartiendode
un motor bipolar tambi�n sirve para uno unipolar.

Si el motor es bipolar y se poneel bit_5 y el bit_4 a nivel bajo se desactivael motor paso_pasopuesse
introduce GND entodassusentradas.Si el motoresunipolarno sepuedeaplicarlo anteriorsalvoqueel puntocom�n
enlugardederivarloaVCC selleve a GND. Al hacerestoel sentidodegiro parala mismasecuenciaseinvierte,pero
estosepuedesolucionarmediantesoftwareo intercambiandolasconexionesde lasbobinas( B,A, D, C ). La utilidad
esque ahorael bit_5 y el bit_4 puedendesconectarel motor por la mismaraz�n de antes,todaslas entradasde las
bobinasse pondr�n a GND. Al desconectarel motor se ahorraenerg�apero se pierde la fuerzaest�tica del motor.
Fuerza que imped�a al eje abandonar su posici�n hasta que no llegase una nueva secuencia.

El programasiguientesuponequehayun motorPPunipolarconectadoa la CT293+.La formadeconexi�n se
suponeigual a la de la figura 3.2.3. Aunque todav�ano se ha visto su programaci�n tambi�n se suponeque hay
conectado a la entrada digital 8 un pulsador o bumper. ( En el apartado 4.2. se describe este elemento).

El programahacequeel motorPPdeun pasocuando sepulseel bumper.Parano complicarel programano
hay posibilidadni de cambiarel sentidode giro ni de desactivarel motor.Por esotenercuidadocon el consumodel
mismo.Ya queal estarsiempreactivo sepuedeponer en peligro el L293B cuando la corriente requerida seadel
orden del Amperio.
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4.2. PROGRAMACI�N DEL BLOQUE E. ENTRADAS  DIGITALES /  ANAL�GICAS.

Lo primeroquesetiene quehaceresunir el BloqueE de la CT293+con la CT6811utilizandoel busE. Se
conectaun cabledebusentreel PuertoE de la CT293+( conectorJ3) y el PuertoE de la CT6811( conectorJ3).El
bytedecontroldeestebloqueestasituadoen la posici�n dememoria$100A,quesecorrespondeconel puertoE. Para
aquellas personasque no tengan la CT6811 tienen que conectar el Puerto E de la CT293+ con el puerto
correspondiente en su sistema de control. 

Estecabledebustienediezhilos, ochodeellossecorrespondenconbits deentraday los otrosdosseutilizan
cuandosetrabajecon las entradasanal�gicas. La principal funci�n del bloqueE esla deproporcionarochoentradas
conpull_up.Si no haynadaconectadoenellasseleeenlos bits correspondientesun nivel alto '1'. Cuandoseconecte
algunase�al en la entradadependiendode su valor se obtieneun nivel alto o bajo. Tenercuidadoal conectarlas
entradasconel PULL-UP internoqueproporcionala CT293+, s�lo sepuedenconectaraquellosdispositivosqueno
sean incompatibles con �l. Un dispositivo t�pico para conectar es un bumper o interruptor de fin de carrera.. 

Cuandoseutiliza la CT6811el PuertoE sepuedeutilizar dedosformasdiferentes.La primerasecorresponde
con lo anterior, utilizar el puertoE comoentradasdigitalescon pull_up.La segundaesconfigurardicho puertopara
leer canalesanal�gicos.Aunqueel bloqueE no se pens� parausarlode forma anal�gica las pruebasrealizadascon
diferentessensoresde estetipo dieronbuenosresultados.Por esode documentaestaposibilidad aunqueseadvierte
quedebidoa lasresistenciasdepull-up hay unadistorsi�n enla medida.Distorsi�n por otro ladoconociday por tanto
corregible por hardware o por software. 
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4.2.1  Ejemplo De Utilizaci�n En Modo Digital.

EstebloqueE estaespecialmentedise�adoparapoderconectar pulsadoressin ning�n esfuerzoen la tarjeta.
Un tipo depulsadorpuedeserun ‘bumper’ o interruptordefin decarrera..En la figura( siguientep�gina) serecuerda
su estructurainternay el circuito de polarizaci�n al conectarsea la CT293+.Viendo dicho circuito se apreciaque
cuandono seactivael bumper, la lecturaquese obtieneen la entradadigital esnivel alto `1'. Cuandose activa el
bumperla entradasecortocircuitaconVRL, lo queimplica queahorala lecturaseanivel bajo`0'. Serecuerdatambi�n
que los nivelesde referenciaVRL y VRH se tienen que definir salvo que seesteutilizando la CT6811con los
jumpers JP1 y JP2 conectados. En este caso por defecto se tiene VRH=VCC y VRL=GND. 

Si no se conectan los jumpersse tienen que establecerlos niveles externamente.El rangode tensiones
admisibleesde0v a 5v. Utilizandolas entradasenmododigital estosvalores son VRL=0v y VRH=5v. En el modo
anal�gico es cuando m�s se suelen usar  otras referencias distintas.
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En el circuito depolarizaci�n propuesto,cuandoel bumperestainactivo,selee nivel alto a la entradadebido
a la resistenciadepull up. Cuandoseactivaseleenivel bajopuesla entradasehacortocircuitadoconVRL dentrodel
bumper. Estecircuito no soloesv�lido parabumperssino quetambi�n sepuedeconectarcualquiercircuito exterioral
cual no le afecte tener una resistencia de pull_up a la salida. 

El programaquesepropone tienequeleerel estadodeun bumperconectadoa la entradadigital 8 y encender
un LED cuandoseactive, cuandoseaprietela palanca.Sesuponequela conexi�n esla mismaquela figura dearriba
con los niveles VRH=VCC y VRL=GND. 

La entrada8 secorrespondecon el bit ochodel byte de control E situadoen la posici�n de memoria$100A
del microcontrolador68hc11.Al apretar la palancaenla entradaseleenivel bajo`0', si no seaprietaseleenivel alto
`1'.
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4.2.2 Ejemplo De Utilizaci�n En Modo Anal�gico.

La tarjetaCT293+tieneun modode funcionamientoanal�gico. La selecci�n deestemodoserealizadesdela
CT6811puesesrealmenteel microcontrolador68hc11quienofreceesteservicio.Al configurarlo parafuncionaren
estemodo el PuertoE que antesera digital deja de ser v�lido y ahorasusentradasse conectancon las entradas
anal�gicas.Por esoen la CT293+lasentradasanal�gicasy digitalessonlas mismas.El lector debesaberqueambos
modossonincompatibles,si elegeel digital anulael anal�gico y viceversa.Tambi�n esverdadqueutilizandoel modo
anal�gico se pueden leer los valores digitales como si se tratasen de se�ales  anal�gicas. Pero alrev�s no se puede.

En el apartado3.5.sedescribeel circuito deentradaqueproporcionala CT293+paralasentradasanal�gicas,
tambi�n se pone un ejemplo de conexi�n de un potenci�metro. En este apartadose explica como configurar y
programarel conversor.Debido a que estemodo es totalmentedependientedel 68hc11y que es un poco m�s
complicado que el caso digital se recurre al cap�tulo 4 del libro ` MICROCONTROLADOR 68HC11:
FUNDAMENTOS, RECURSOS Y PROGRAMACIÓN'  del Grupo J&J.

Introducci�n

El microcontrolador68HC11tieneunaseriedeconversoresanal�gico digitalesquesonbastante�tiles y que
le han dotadode su gran popularidad.En esteapartadose va a indicar c�mo usarlos, describiendolos distintos
registros de control, y al finalmente se propone un ejemplo.

Una caracter�sticadel 68HC11 es que proporciona dos entradas(VRL, VRH) de referencia para las
conversiones.VRH se correspondecon el valor m�ximo y VRL con el valor m�nimo. Las tensionesde referencia
deber�n ser fijadas por el usuario y estar en el rango (0v,6v) . ¡¡ cuidado con los límites pues aunque el
microcontrolador permite superar Vcc es sumamente crítico con las tensiones negativas, es decir evitar
introducir tensionesque esténpor debajo de GND, tanto en el nivel de referencia VRL, comoen la entrada del
conversor. !!

La placa CT6811 proporciona dos jumpers que permiten establecer los niveles de referencia a GND y VCC de
tal manera que el usuario no tendr� que preocuparse por realizar los circuitos de referencia salvo que quiera tener otros
niveles. El 68HC11 con formato de 48 pines s�lo dispone de cuatro canales anal�gicos digitales,  mientras que el de
52 pines dispone de 8 canales. La CT6811 proporciona los 8 canales.

El tiempoquetardaenrealizarseunaconversi�n esde 32 ciclosdereloj. Dicho reloj ser� tomadocomoel E
cuandola frecuenciade �ste seamayor de 750K o ser� tomadode una se�al internageneradapor un circuito RC
cuando la frecuencia de E sea menor de 750khz. El oscilador RC se activa situando a nivel alto el bit CSEL del registro
OPTION. 

Para tener informaci�n detalladasobre c�mo se realiza la conversi�n interna y cualesson los circuitos
equivalentes de entrada  mirar el libro de referencia de motorola (cap�tulo 12). 
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Registros del conversor A/D

A) OPTION ( $1039) :  

En esteregistroel bit m�s significativoesel ADPU. Estebit indicasi seactivao no el conversor.Al ponerlo
a nivel alto el microcontroladorentiendequeseva ausarel conversory empiezaa cargarlos condensadoresutilizados
para la conversi�n. Hay que esperar un tiempo peque�o hasta poder utilizar correctamente el conversor. En este
registrohayotro bit (el n�mero seisCSEL) queseencargadeseleccionarel reloj del conversor.Cuandola frecuencia
del bus (reloj E) seamenorque750Khzesrecomendableutilizar otra frecuenciade reloj parala conversi�n. Estose
indicaponiendoa nivel alto el bit CSEL. Al seleccionarestaopci�n el microcontroladorgeneraautom�ticamenteuna
frecuencia propia desde un oscilador RC interno.( Esa frecuencia suele ser de 2Mhz).

Si el bit CSEL sedejaanivel bajoel microcontroladortrabajaconla frecuenciadel bus.Estemodotienedos
ventajassobreel anterior.La primerade ellasserefiereal ruido en la conversi�n, queesmenorqueconel oscilador
interno.La segundadeellasserefierea la velocidad.Al conectarel circuito RC interno,el microcontroladorpierdeun
cierto tiempo en la sincronizaci�n de las lecturas y escrituras de la conversi�n.

                           7                6                5                4               3                2               1                0   
   ADPU   CSEL    IRQE     DLY     CME       0    CR1    CR0

                                                                Registro Option ( $1039 )

B) ADCTL ( $1030) : 

 Al contrario que el registro anterior este es exclusivo del sistema conversor. De sus ocho bits s�lo siete son
v�lidos pues el bit n�mero seis no tiene ninguna funci�n.

7                    6                5                4               3                2               1                0   
  CCF      0    SCAN  MULT    CD     CC     CB    CA

                                                                Registro ADCTL ( $1030 )

� CCF:  Bandera de conversi�n completa.

Esteesun bit des�lo lectura.Cuandosehaproducidounaconversi�ncompletalos valoresdeestaseguardan
en unaseriede registros.Cuandolos datoshansido guardadoscorrectamenteen los registros,estebit seponea uno
indicandounaconversi�n completa.Paraponerloa cerohay queescribirsobreel registroADCTL , y unavez hecho
esto empieza inmediatamente otra conversi�n.
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Cuandoel conversorestafuncionandoen modo continuo, la puestaa nivel bajo de estebit haceque se
abandonela conversi�nqueserealizaenesemomentoparaempezarotranueva.Porel contrario, enmododiscreto,es
necesario poner a nivel bajo el bit para  que se realice otra conversi�n.

� SCAN: Control  de conversi�n continua.

Cuandoestebit est� a nivel bajo, las cuatroconversionespedidasserealizanunasolavez.Los resultadosse
grabanenlos registrosy hastaquenoseindique,no vuelveahacerotraconversi�n.(Seindicaponiendoanivel bajoel
bit CCF).

Cuandoestebit est� a uno las conversionesse realizancontinuamente.Los registrossonactualizadoscada
vez que llegan los nuevos datos.

� MULT : Canal m�ltiple  / Único canal.

Cuandoestebit est� a cero el sistemarealiza cuatro conversionesconsecutivassobre el mismo canal,
guardandolos resultadosen los registrosADR1-ADR4. El canalsobreel quese realizala conversi�n seespecifica
mediante los bits CD-CA del registro ADCTL .

Cuandoel bit est� anivel alto lasconversionesserealizanunaencadacanaly los resultadosseguardanenlos
correspondientesregistros.En estamodalidadlos bits CD y CC seencargande elegir el grupode cuatrocanalesque
ser� muestreado.Estaopci�n no estadisponibleen el formatodel microcontroladorde 48 pines,ya que s�lo tiene
cuatro canales anal�gicos en lugar de ocho.

� CD,CC,CB,CA: Selecci�n de canales.

Estosbits seleccionan los canalesque van a ser operativosen las conversiones.Cuandose estaen modo
m�ltiple los bits CD y CC sonlos �nicos quetienenefecto.Seencargandeseleccionarel grupodecuatrocanalesque
sequieremuestrear.Estaopci�n no tieneningunavalidezen la versi�n del 68HC11de 48 pinespuess�lo existeel
primer grupo de canales.

En modo �nico canal hay que seleccionarun canal de entre los disponibles.(Cuatro u ocho seg�n las
versiones).Paraello mirar la tablaqueseadjuntaa continuaci�n.Dicho canalseseleccionacon los bits CD,CC,CBy
CA.

Comoconsejopr�ctico paraleer la tablasepuede dejarsiemprea nivel bajoel bit CD, cuandoestapuestoa
nivel alto se entraenlos modosdefuncionamientoespecialesdel microcontrolador, queno interesan.( Uno deesos
modos es el factory testing del cual se puede encontrar m�s informaci�n en el manual de referencia de Motorola).

   *   : No disponible en la versi�n del microcontrolador de 48 pines.
   ** :  Selecci�n para el `factory testing'

C) ADR4-ADR1 ( $1034-$1031) : 
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En estosregistrosseguardanlos resultadosdeochobits de la conversi�n.Los registrossondelectura�nica y
una vez rellenadoscon los datosv�lidos se activa la banderaCCF paraindicar conversi�n finalizada.En el modo
continuoestabanderano tieneefecto,aunquela puestaa cero de estebit interrumpir�ala conversi�n en cursopara
comenzar una nueva.

7                6                5                4               3                2               1                0   
    bit 7    bit 6   bit 5   bit 4   bit 3  bit 2   bit  1    bit 0

                                                                Registro ADRx  ( $103x )

Los registrosADR1, ADR2, ADR3 y ADR4 guardanlos resultados;el bit m�s significativo del registro
coincide con el bit m�s significativo de la conversi�n. La situaci�n en el mapade memoriade cadaregistro es
respectivamente$1031,$1032,$1033,y $1034. Aunquehay ochocanalessolohay cuatroregistrosparaguardarlos
datos,estohayquetenerlomuy encuenta,puesno sepuedenmuestrearochocanalesa la vez.Estacaracter�sticahace
que la diferencia entre el formato de 48 pines y el de 52 pines no sea tan grande. 

La l�gica de control de los circuitos del sistema hace que no se produzcan interferencias entre las lecturas por
parte de los usuarios y las escrituras del microcontrolador.

Programa ejemplo de manejo del conversor A/D

Enesteapartadosemuestraunprogramaquesirvedeejemploparala programaci�ndel conversor.Sesupone
que se ha conectadoun potenci�metrocomo se indic� en el apartado3.5. El programalee el valor que registrala
entradaanal�gica uno y la comparacon 2.5 voltios. Si es mayorenciendeel LED de la placa,en casocontrariolo
apaga. 

Se suponeque se trabajacon la CT6811 que ya lleva incorporadoel LED, y que sit�a los niveles de
referencia a VCC y GND cuando est�n los jumper JP1 y JP2 conectados.

El canalanal�gico por el cual se introducela se�al del potenci�metroes el primero, que internamentese
correspondecon el PE0 (Primeraentradaanal�gica del microcontrolador), el resultadode la conversi�n seobtendr�
enADR1. Serealizaunaconversi�ncontinuademaneraquecuandofinaliza unaconversi�n empiezainmediatamente
la siguiente.
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6. CONEXI�N DE OTROS ELEMENTOS.
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AP�NDICE A: EL CHIP L293B

El chip L293B esun driver depotenciautilizado muchoensistemascon motorespasoa paso.En la CT293+
sehautilizado comodriver depotenciaparamotoresdecontinua.La grancaracter�sticadeestechip esla posibilidad
de implementarel puenteen H necesarioparamanejarun motor quetienequesercapazde girar en los dossentidos.
Otra caracter�sticaes la separaci�n de la tensi�n de alimentaci�n de la pastilla propia (TTL) y la tensi�n de
alimentaci�n destinadaa los motores.Es unaforma de controlarcon tensionesTTL motoresqueest�n alimentadosa
mayor tensi�n , por ejemplo 12v.

El 293permitealimentacionesparalosmotoresdehasta+36vy unacorrientedesalidade1Amperio.Cuando
se use en condiciones extremas probablemente sea necesario ponerle un disipador. 

En la figura A.1 seve el puenteen H que seha mencionado
antes.Secompruebaqueseg�n seactivenlos Interruptoresse
consiguequeel motorgire en uno u otro sentido.Estecircuito
parecesencillode hacerperocuandose pretendeimplementar

en la realidad,empiezana aparecerpeque�osproblemas.Por eso
se recomiendausarel chip L293B. Adem�s se consigueahorrar

espacio, cosa que nunca viene mal.

El patillajedel L293B sedescribeen la figura A.2. Se apreciaquehaycuatropinescon la indicaci�n GND.
Estos pines se recomienda que se cortocircuiten entre si para tener una masa �nica en el circuito. 

El chip tiene dos alimentacionesdistintas, como ya se mencion� antes. Una de ellas proporciona la
alimentaci�n TTL y la otra proporcionala alimentaci�n de los motores.En el casode quererutilizar una �nica
alimentaci�n para el sistema se tienen que cortocircuitar las dos entradasde alimentaci�n. Los microbots
implementadospor el GrupoJ&J tienenestacaracter�stica,unasola fuentede alimentaci�n, y su funcionamientoha
sido excelente.  Cuando se realice lo anterior tener presente lo siguiente:

���

�

�

�

�

���	� 
���
 
���������� ��


�

� �

�

�

�������

�����

���� 

�"! #�$

�

�

�

�

%'&)(�*'+-,

�/.

�10�24365��7 80:9;�

.;<>=�.@?���.;<BAC?

 

.;D

EGF

E�H

EJI

E�K

L@MONJMOP

Q	RSR

TSU"V

WYX�ZS[B\^]`_1acb`de[Bfhgjikf;fhgml



MANUAL DE USUARIO DE LA CT293+

     SWITCH  S1      SWITCH  S3      SWITCH  S2    SWITCH  S4       MOTOR
          ON            OFF           OFF           ON     IZQUIERDA
         OFF             ON           ON           OFF     DERECHA
          ON             ON           OFF           OFF     PARADO
         OFF            OFF           ON           ON     PARADO
         OFF            OFF           OFF           OFF     PARADO

                  Tabla explicativa del puente en H

El chip semanejamuy f�cilmente. Hay un conjuntode cuatrodriversdepotenciadosen cadalado del chip.
Cada pareja tiene su CE (chip enable) correspondiente, de tal manera que se puede activar o desactivar cada pareja por 

separado.Cuandose introduceun uno l�gico a la entradadel driver a su salida se obtieneun valor de tensi�n
correspondiente a la VccMotor, es decir el valor de tensi�n de la alimentaci�n de los motores.

Dependiendode la aplicaci�n se necesitanuno o dosdrivers paracontrolarun motor. Se utiliza un solo
driver cuandoel controlseahacergirar un motorenun sentidofijo o dejarloparado.En estecasounade laspatasdel
motorsedejafija a Vcc o a GND y seact�a conel driver sobrela otrapata.Seutilizan dosdriverscuandosequiera
controlarel estadodel motor (apagado/encendido)y el sentidodegiro (izquierda/derecha).En estecasocadapatadel
motor se  conecta a un driver y seg�n sean los valores de entrada de los drivers se tiene  un comportamiento u otro. 

Sesuponequesequierecontrolarel estadoy sentidodegiro deun motor,por lo tantoseutilizan dosdrivers
por motor,por lo queunapastillaL293B escapazdecontrolardosmotores.Ahorabiensepuedenimplementarvarias
formasde realizaresecontrol, se proponendos de ellas.La primeraconfiguraci�n tiene la ventajade no necesitar
ningunal�gica adicional,la segundadeellasesm�s intuitiva y c�moda a la horadeprogramarperonecesitadel�gica
adicional.

A.1. Sistema con m�nimos recursos
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El sistemaconm�nimosrecursoss�lo necesitael L293B pararealizarel interfazcon los motores,el esquema
deconexi�n seproporcionaenla figura A.3. y la formadecontrolarel circuito enla tablasiguiente.Estecircuito tiene
la ventaja de ahorrar electr�nica, pero no es el m�s indicado para realizar un buen control. 

Unapropiedadinteresantedel esquemaessutransportabilidadaotrossistemasdemotores,sepuedeusarpara
manejarmotorespasoa paso,puesen realidadcadapar entrada-salidaesindependientede suscompa�eras,comose
aprecia en la figura.

Parasimplificar el circuito sedejanlasentradasON/OFFdelos motorespuestasa ON, detal maneraquepara
apagarun motor se introducenpor susdosdrivers correspondientesvaloresde entradaiguales,de esaforma no cae
tensi�n en el motor y esteno anda.Seahorradoscablesperoen contrasemalgastaenerg�acuandolos motoresno
tengan que girar.

         CONTROL 1           CONTROL 2          ON / OFF 1       ESTADO MOTOR1
                ON               ON                ON              PARADO
                ON              OFF                ON              DERECHA
                OFF               ON                ON              IZQUIERDA
                OFF              OFF                ON              PARADO
                  X                X               OFF              PARADO

Tabla de control del Motor 1.   (para el motor 2 es análoga a esta )
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A.2. Sistema intuitivo o con recursos máximos.

Estaformase llamaintuitiva porquefacilita mucholos sistemasdecontroldemotores,permiteimplementar
un sistemadePWM parael controldevelocidad.Otrasventajassonel ahorrodeenerg�aal utilizar loschip entable,y
que la conexi�n con el controlador se sigue realizando con cuatro hilos.

El inconvenientemayoresla necesidaddeintroducirun pocom�s del�gica TTL. A pesardeesto,la CT293+
lleva este tipo de circuito. La figura A.4 pretendeilustrar el esquema(donde los tri�ngulos significan puertas
inversoras), y en la tabla siguiente un modelo de control para un motor.

           DIRECCIÓN  1                  ON / OFF 1         ESTADO MOTOR 1
                  OFF                        ON               IZQUIERDA
                   ON                        ON               DERECHA
                    X                       OFF               PARADO

Tabla de control del motor 1 en el modo máximo o intuitivo ( para el motor 2 es análoga)

Sehamencionadom�s arribaqueconestemodelosepuedeimplementarf�cilmente el PWM. Seva a indicar
brevementecomohaceresto.Parasimplificar seanalizael motor1, sabiendoqueparael dossehaceigual.Sesupone
quesetieneun controladorexternoal cual sele hanconectadolasentradas̀direcci�n' y `ON/OFF' de la interfazdel
motor. Conun bit secontrolael sentidodegiro y conel otrobit secontrolala activaci�n del motor.Esestebit el que
haceel PWM . Dejandoactivo el bit el motor gira a la velocidadm�xima parauna tensi�n de alimentaci�n dada,
desactivandoel bit el motor no gira, tiene entoncesla m�nima velocidad.El PWM consisteen grossomodo en
introducir unase�al cuadradapor estaentrada,activandoy desactivandoperi�dicamenteel bit ON/OFF.Con estose
consiguequela velocidaddel motorsesit�e entrela m�nimay la m�xima. La raz�n seencuentraenquelos motoresde
continuaresponden( faltandoun pocoal rigor ) al valor mediode la se�al queseintroduceentre susconectoresde
alimentaci�n. La velocidaddependepor tanto del ciclo de trabajode la se�al. Seg�n seael valor de dicho ciclo, se
tienemayoro menorvalor mediodetensi�n y por tantoel motor ve tambi�n mayoro menortensi�n a suentrada.Lo
que se corresponde con una mayor o menor velocidad.
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AP�NDICE B:  EL SENSOR CNY70.

Generalmentelos sensoresde infrarrojosseusanensistemasdetransmisi�nde informaci�n ( controlremoto)
y en sistemasde detecci�n de se�ales(alarmas,barreras,...).Seencuentranejemplosde su usoen la mayor�ade los
electrodom�sticos.Por ejemplo en los mandosa distancia,en los cascos inal�mbricos, en c�lulas en las puertas
autom�ticas, en los videos,...

Seg�n las necesidadesde la aplicaci�n el rayo infrarrojo generadopor el emisor tiene que recorrerm�s o
menosdistanciahastallegaral receptor.Estodeterminac�mo seva a polarizaral sensor.Ocurrequecuandosequiere
enviarinformaci�n a largadistanciasenecesitarealizarunamodulaci�n, lo cu�l terminasiendounatareacomplicada.
En otros casos estono ocurre, el sensorestasituadoa unospocosmil�metrosdel objetoa detectary no necesitade
una polarizaci�n complicada.Por ejemplose puedenutilizar paradistinguir una linea negrasituadasobreun fondo
blanco. Para esta aplicaci�n de corta distancia basta con realizar una sencilla polarizaci�n en continua.

El CNY70 es un sensorque lleva incorporadosen su encapsuladoun emisory un receptorde infrarrojos.
Ambaspartesest�n situadasen paralelo,si se quiere recibir el rayo enviadopor el emisorse debeproducir una
reflexi�n en alg�n objeto.

   

A -> Ánodo del emisor
K-> C�todo del emisor
E -> Emisor del receptor

              C->  Colector del receptor

El emisorcompuestopor �nodo y c�todo esun diodoled deinfrarrojo,mientras el receptorcompuestopor el
emisor y el colector es un fototransistor de luz infrarroja.  

A continuaci�n se proponendos tipos de circuitos para polarizar en continuao con modulaci�n. En el
primero ( P. Continua)si se usael CNY70, pero en el segundo(P. Modulada)se utiliza un emisory un receptor
independientes pues el CNY70 no es el m�s indicado.
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B.1. POLARIZACI�N EN CONTINUA

Al polarizarseencontinua sudistanciaefectivasereducebastante,s�lo sepuedenusarparadistinguirobjetos
muy pr�ximos al sensor, por ejemplo una  l�nea negra sobre un fondo blanco. La principal ventaja es la facilidad de uso
y simplicidad del circuito. 

La CT293+utiliza estetipo de polarizaci�n, los circuitosqueseproporcionans�lo sirvenparaaplicaciones
de corta distancia, como por ejemplo encoders, seguimiento de l�neas negras y detecci�n de objeto inmediato.

El circuito de polarizaci�n sepresentaen la figura B.2. El potenci�metrosirve pararegularla distanciay el
funcionamiento,peropor simplificar la placasehasustituidopor unaresistenciade47K ohmios.El chip 40106esun
inversor c-mos,que sirve paraadaptarla lecturadel sensoral controladordigital, haciendofunci�n dediscretizador.
De 

todoel rangode tensionesqueofreceel sensoral aproximarseal objetoa detectar,solamenteseobtienendosvalores:
Esta cerca o esta lejos. La resistencia de 220 ohmios se usa para polarizar adecuadamente el LED emisor de infrarrojo.

B.2. POLARIZACI�N  MODULADA.

De estaformaseconsiguequeel sensordetecteobst�culoslejanosperosenecesitaa�adir bastantecircuiter�a
adicional.La formade polarizaci�n esdistintaa la anterioren todo,paraempezarel emisorno estaconectadoa Vcc
sino que lo estaa una l�nea de control. Estal�nea de control, cuando se indique,emiteuna se�al cuadradade unos
40KHZ. El receptorescomoel deantes peroa la salidade la pataE, hayquecolocarun filtro paraquedarsecon las
se�ales de 40khz, este filtro puede ser �ptico, un amplificador operacionalcomo filtro pasoalto o un circuito
resonante L-C. Despu�s del filtro casi seguro que se tiene que poner un amplificador para obtener un nivel adecuado de
tensi�n.

El funcionamientode estetipo de circuitos consisteen mandaruna r�faga de pulsos,y luego esperara
recibirlos.Si en estaesperasecuentael tiempotranscurridosepuedesaberla distanciade separaci�ncon el objeto
detectado.

Realmentepararealizarestetipo de sistemasya no seusael CNY70 sino queespreferibleusaremisoresy
receptoresseparados.El emisorsueleserbaratoy f�cil de implementarmientrasqueel receptorpuedeserun circuito
espec�fico que incorpore las funciones de filtrado y amplificaci�n.

Un esquemaofrecidopor el MIT seofrecea continuaci�n , aunquelos resultadosobtenidospor los autores
s�lo sirvenparaunospocoscent�metros, raravezse llega al mediometrocon efectividadalta.Esteesquemautiliza
como emisor un LED de Siemens (SFH484) y como receptor el G1U52X de Sharp.

El circuito propuestoutiliza dos emisoresindependientesmoduladoscon un circuito com�n que puedeser
ajustadoconun potenci�metrode5K ohmios.El circuito receptorsehasimplificadomuchoal utilizarseun dispositivo
especialde Sharp.Estedispositivointegrael receptorde infrarrojo, los filtros y los amplificadoresnecesariospara
obtener una buena se�al.

Para aquellas personas que est�n interesadas en la localizaci�n de objetos a larga distancia, utilidad pr�ctica de
estecircuito, seadvierteque los sistemasde infrarrojo tienenun escaso�ngulo de captaci�n de se�al, motivo por el
cu�l el receptory el foco dela reflexi�n debenestarpr�cticamenteenfrentados.Estosepuedeevitar colocandolentes,
pero puedeser bastantecomplicado.Se aconsejano olvidar los sistemasde ultrasonidosque aunquetienen el
inconveniente de necesitar m�s energ�a para emitir la se�al luego facilitan la recepci�n de esta.
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AP�NDICE C:  LOS  MOTORES  PASO A PASO.

C.1.   CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES PASO A PASO.

Los motorespaso_pasoo tambi�n llamados `steppermotor' seutilizan enaplicacionesenlasqueserequiera
girar y detenerenciertasposicionesel ejedeun motorconunaprecisi�n deunacent�simademil�metro.Enun motor
decorrientecontinuanormal( motorCC ) paraobtenerestacondici�n esnecesariotenerun circuito derealimentaci�n
m�s o menoscomplicado.Aplicacionesdondese suelenusarestetipo de motoresson impresoras,plotters,robots,
unidades de disco, etc.

En generalel eje de un motor CC se puededeteneren cualquier�ngulo de giro, mientrasque en uno PP
(paso_paso)s�lo puedesituarseen unosdeterminados.En concretoen `q = q° + n.Dq` , donde`n' secorrespondeal
n�mero depasoso `steps'dadosdesdela posici�n departidainicial ` q° ` y ` Dq ` esel incrementode�ngulo quese
produceenun paso.En estosmotoresPPel eje sedetieney semantienebloqueadoelectromagn�ticamentehastaque
no se de una nuevaordenparahacerlogirar, se puededecir que realizaun giro discretoen comparaci�ndel que
realizan los motores de corriente continua. 

Un est�ndaresencontrarmotoresPPcon un Dq=7.5°,en ellos paracompletarunavueltasetienen quedar
360º/ 7.5º= 48 pasos.OtrostienenDq=1.8°por lo quetienenquedar200pasos.Estos�ltimos tienenm�s resoluci�n
que los primeros.

Los mayoresinconvenientesde estosmotoresPP son la necesidadde utilizar un circuito especialpara
gobernarlos, su consumo, peso,vibraciones,y que generalmentetienenmenorvelocidadque uno de continua.La
ventaja,comoya seha dicho, estaen el ahorrodel circuito de reglamentaci�nnecesarioparaaplicacionesde control
d�nde se quiera posesionar el eje de un motor de una manera r�pida y estable.El par de salidaadem�s sueleser m�s
alto que el de un motor de continua sin reductora.

Internamenteestosmotoresest�n constituidospor un rotor (partem�vil) sobreel quevan aplicadosdistintos
imanespermanentesy por un cierto n�mero de bobinasexcitadorasbobinadasen su est�tor (partefija de un motor).

Al exteriorsalenunoscablesquesecorrespondencon los extremosde la bobinasexcitadoras.Seg�n el tipo
de motor si tienen 6 o 4 cablesen el exterior.Un motor PPcon seiscables sellama UNIPOLAR y uno con cuatro
BIPOLAR. Los m�s comunessonlos unipolaresdebidoaqueel circuito decontrolsesimplifica mucho.Los bipolares
seutilizan enaplicacionesespecialescumpli�ndoselo siguiente: generalmentea igualdadde tama�o, pardesalida,y
n�mero de pasosel bipolar consumir� la mitad. Si se iguala par de salida,consumoy n�mero de pasosentoncesel
unipolar ser� el doble de grande,  por consiguiente pesar� el doble. 

A pesardeestasdiferenciaslos cablesdecontrolsonsiemprecuatro( A,B,C,D) y la secuenciadec�digos que
hay que introducir en estos cables es igual. 
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La figura C.1.2.muestradiferentestipos demotoresPPunipolares.La caracter�sticacom�n esla realizaci�n
de un contactointernoen el mediode las bobinasexcitadoras.Lo m�s usualesunir todosestoscablesy derivarlosa
VCC. En la figura seindica con el s�mbolo`+'. Uni�ndolos a GND el motor gira en sentidocontrario,aunqueesto
�ltimo tambi�n sepuedehacercambiandoel ordende excitaci�n de las bobinas.Los dem�s cables(A,B,C,D) sonde
control.A estetipo de motor se le llama unipolarporqueen los cablesde control solamentehacefalta introducir un
tipo de alimentaci�n, en el caso de la figura C.1.2.  se introducir� GND ya que el punto com�n esta a VCC. 

La figura C.1.3 indica como es la estructurainternade un motor PP bipolar. En estetipo no hay cable
intermedio,tansolo los decontrol,estacaracter�sticahacequesecompliquesucircuito decontrol.Ser� necesarioque
los cables de control (A,B,C,D) puedan dar VCC y GND, es decir las dos polaridades de alimentaci�n.

El fabricantesuele especificaren alguna parte del motor los datos m�s importantes para su manejo.
Generalmenteseindica la tensi�n dealimentaci�n y los gradosde rotaci�n por cadapaso.`Dq`. Si sequieresaberla
corrientequecirculapor cadabobinasepuederecurrira la siguientereglapr�ctica. Medir la resistencia�hmica deuna
bobinay sabiendola tensi�n dealimentaci�n aplicar la ley deOhm. ( I = V / R ). Una vezconocidoestedatobuscar
unos circuitos excitadores de las bobinas capaces de suministrar una corriente superior a la calculada.

C.2.  CONTROL DE MOTORES PASO A PASO.

Seindicadeformagr�fica los circuitosnecesariosparacontrolarun motorPPdetipo unipolary bipolar.Enel
casounipolarlos cablescomunesseconectana VCC, queeslo m�s corriente.Si sequierenconectara GND setiene
que cambiar el circuito. 

En los diagramasapareceel s�mbolode la figura C.2.1.Esterepresentaun interruptorcontrolabledesdela
entradadecontrol`C'. Cuandopor ella seintroduceun `1' el interruptorsecierra permitiendoel pasodecorrientede
un extremo al otro. Cuando se introduce un `0' se abre y no permite la circulaci�n de corriente. 

Estedispositivoideal se puedeimplementarcon transistoreso con relees,aunquerealmentesesuelenusar
circuitos integradosque ocupanmenosespacioy que incorporarotros circuitos para facilitar la utilizaci�n de los
motores. Ejemplo de esto son los chips L293B y SAA1027.
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En el motor unipolarsolamentehacenfalta cuatrointerruptores.En la siguientetablaseapreciacu�l es la
secuenciaquehay queseguirparahacergirar al motor.Si serecorrela tablaseg�n 1,2,3,4,1,2,...el motor gira en un
sentido, si se recorre seg�n 4,3,2,1,4,3,... lo hace en el otro. Esta secuencia tiene su explicaci�n pero aqu� no se entra en
ella. Conf�rmeseel lector con saberque paramover el eje se van activandounasbobinasy desactivandootras,de
formaquelos imanespermanentesquehay en el rotor tiendena situarseen unaposici�n estable.Al ponerel c�digo
del siguientepasolasbobinascambiandeestadoy otravezel rotor tiendeabuscarsuposici�n estable.Si no serespeta
el ordeny se saltan pasosel movimientoes deficiente.En cadarepetici�n de una secuenciase producen cuatro
pasos.

En estatablaprimeroseindica quese�al sedebemetera cadacableA,B,C,D. Una casillaenblancoindica
queesaentradadebeestardesconectada.Por esono seponeel signode la alimentaci�n.Luegosemuestracualdebe
serel estadode cadainterruptorparaproducir la situaci�n anterior.Finalmentese indica el valor de las se�alesde
controlquemanejanlos interruptores.Seve comoenlos motoresunipolaressolamentehacefalta introducir tensiones
negativaspor los cablesA,B,C,D. Estecircuito seimplementaconcuatrotransistoresdepotenciao simplementecon
cuatro relees.
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En el motorbipolarhacenfalta ochointerruptores,por esosedicequesucircuito de controlesbastantem�s
complicado. la interpretaci�n de la tabla que aparece a continuaci�n es la misma que para los motores unipolares.

En la tablaprimeroseindica quese�al sedebeintroducirencadacableA,B,C,D. Luegosemuestracualdebe
ser el estado de cada interruptor para producir la situaci�n anterior.  Finalmente se ven las cuatro se�ales de control que
gobiernanlos interruptores.Ahora el lector puedepreguntarseporqu� s�lo hay cuatrose�alesde control en lugarde
ocho. Analizandocon m�s cuidadola tabla se ve que las parejas (S1,S2),(S3,S4),(S5,S6),(S7,S8),siempreson
inversas, introduciendocuatroinversoresseevitancuatrose�alesdecontrol.(Ver figura C.2.4.). Al final setienela
misma secuencia que la utilizada con los motores unipolares pero a costa de complicar el circuito de control.

Tambi�n se apreciacomo en los motoresbipolareshacefalta introducir tanto tensionesnegativascomo
positivas por los cables de control, esa es la raz�n de su nombre.
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Porsuerteya no esnecesariohacerseestoscircuitosconelementosdiscretoscomosonlos transistores,relees,
etc, existenen el mercadonumerososdispositivosintegradosque contienenestoscircuitos y hacentransparenteal
dise�ador y al programador todo lo anterior. 

Seproponenacontinuaci�n dosesquemasdemontajecondoscircuitosintegradosdiferentes.Se conectanlos
cablesA,B,C y D del motorPPa lassalidascorrespondientesdel circuito integrado,independientementedequeseeste
controlandoun motor PP unipolar o uno bipolar. Las se�ales CA, CB, CC y CD se conectana las entradas
correspondientes del  chip y se busca que el control respete la secuencia de la tabla siguiente.

C.3.  ESQUEMA DE CONEXI�N DE UN MOTOR PASO_PASO  BIPOLAR  CON   EL  CHIP L293B.

 
El circuito integradoL293B quesehadescritoenel ap�ndiceA seva a utilizar comodriver depotenciapara

un motorpaso_pasobipolar.Tambi�n sepuedeutilizar paraun unipolar conectandolos cablesdealimentaci�n VCC
del motor a la tensi�n V+ motor y dejar el resto del circuito igual.

El circuito se presentasimplificado,se han anuladolos pinesde ENABLE dej�ndolos siempreactivos.En
algunasocasionesesnecesarioprotegerlos devanadosdel motorconunareddediodoso con resistenciaslimitadoras
de corriente. En este circuito se han obviado estos detalles, pero no por ello deja de funcionar. 
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 Recordatorio de  la secuencia de control 
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C.4.  ESQUEMA  DE CONEXI�N DE UN MOTOR PASO_PASO UNIPOLAR CON  EL CHIP  SAA1027.

El circuito integradoSAA1027dePhilips generaautom�ticamentelasse�alesde control.Sele indicapor el
pin 3 cual esel sentidodegiro deseadoy por el pin 15 cuandosequieredarun paso.El autom�ticamentegenerala
secuencianecesariaparadar dicho paso.El pin 2 esde reset, si a su entradaseintroduceun nivel bajoel circuito se
bloquea y no responde a ninguna entrada.

La tensi�n de alimentaci�n estacomprendidaentre9.5v y 18 voltios, generalmentese manejaa 12v. Los
transistores que hay en su interior son capaces de suministrar una corriente m�xima de unos 0.5 Amperios. 

La entradàReloj' esla queordenadarun pasoal motor.Estoocurresiempreque`reset'esteinactivoesdecir
a nivel alto. El sentidodegiro lo determinala entradà Sentido' . La entrada `Reloj' seactivapor flanco, cuandola
se�al cambiasu estadode nivel bajo a nivel alto escuandoseordenadar el pasoal motor. Paravolver a dar otro es
necesario que se vuelva a introducir un flanco de subida. 
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     1      2      3     4      5      6     7      8      9      10      11     12
Reset    off   off    off   off   off    on    on    off    off     off    off     on
Sentid
o

   -->   -->   -->   <--   <--   <--   <--    <--    <--    -->    -->    -->

Reloj     up  down   up   down   up   down    up dow
n

   up dow
n

   up    down

Motor    --> parado  --> parado   <-- parado parad
o

parad
o

  <-- parad
o

   --> parado
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AP�NDICE D: LISTADO DE LOS NEMONICOS DEL 68HC11

ABA : A�adir el contenido del acumulador B al acumulador A
ABX: A�adir el contenido del acumualdor B (sin signo) al contenido del registro X
ABY: A�adir el contenido del acumulador B (sin signo) al contenido del registro Y
ADCA: A�adir al acumulador A un dato y el bit de acarreo.
ADCB: A�adir al acumulador B un dato y el bit de acarreo.
ADDA: A�adir un dato al registro A
ADDB: A�adir un dato al registro B
ADDD: A�adir un dato de 16 bits al registro D
ANDA: Realizar una operaci�n l�gica AND entre un dato y el acumulado A. Resultado en A
ANDB: Realizar una operaci�n l�gica AND entre un dato y el acumulador B. Resultado en B
ASLA: Desplazar un bit a la izquierda el acumulador A.
ASLB: Desplazar un bit a la izquierda el acumulador B
ASLD: Desplazar un bit a la izquierda el acumulador D
ASRA: Desplazar un bit a la derecha el acumulador A
ASRB: Desplazar un bit a la derecha el acumulador B
BCC: Saltar si no hay acarreo
BCLR: Poner a cero bits de la memoria
BCS: Saltar si hay acarreo
BEQ: Saltar si igual
BGE: Saltar si mayor que o igual a cero
BGT: Saltar si mayor que cero
BHI : Saltar si es mayor
BHS: Saltar si mayor o igual
BITA : Comprobar el bit especificado del acumulador A
BITB : Comprobar el bit especificado del acumulador B
BLE: Saltar si menor que o igual a cero
BLO: Saltar si menor (Mismo que BCS)
BLS: Saltar si menor o igual
BLT : Saltar si menor que cero
BMI:  Saltar si negativo
BNE. Saltar si no es igual
BPL: Saltar si es positivo
BRA: Salto incondicional
BRCLR: Saltar si los bits especificados est�n a cero
BRN: No saltar nunca (Equivalente a una operaci�n NOP de 2 bytes)
BRSET: Saltar si los bits especificados est�n a uno
BSET: Poner los bits especificados a uno
BSR: Saltar a una subrutina
BVC: Saltar si no ha habido overflow
BVS: Saltar si ha habido overflow
CBA: Comparar el acumulador A con el B
CLC: Poner a cero bit de acarreo
CLI : Permitir las interrupciones
CLR: Poner  a cero el contenido de memoria especificado
CLRA : Poner a cero el acumulador A
CLRB: Poner a cero el aumulador B
CLV : Poner a cero el bit de overflow
CMPA: Comparar el acumulador A con un dato
CMPB: Comparar el acumulador B con un dato
COMA : Complementar a uno el acumulador A
COMB: Complementar a uno el acumulador B
COM: Complementar a uno el contenido de memoria especificado
CPD: Comparar el registro D con un dato
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CPX: Comparar el registro X con un dato
CPY: Comparar el registro Y con un dato
DAA: Ajuste decimal
DEC: Decrementar una posici�n de memoria especificada
DECA: Decrementar el acumulador A
DECB: Decrementar el acumulador B
DES: Decrementar el puntero de pila SP
DEX: Decrementar el registro X
DEY: Decrementar el registro Y
EORA: Operaci�n XOR entre un dato y el acumulador A
EORB: Operaci�n XOR entre un dato y el acumulador B
FDIV : Divisi�n
IDIV : Divisi�n entera
INC: Incrementar el contenido de una posici�n de memoria
INCA : Incrementar el acumulador A
INCB: Incrementar el acumulador B
INS: Incrementar el puntero de pila SP
INX : Incrementar el registro X
INY : Incrementar el registro Y
JMP: Salto incondicional
JSR: Salto a una subrutina
LDAA : Cargar un dato en el acumulador A
LDAB : Cargar un dato en el acumulador B
LDD: Cargar un dato de 16 bits en el registro D
LDS: Cargar un dato de 16 bits en el puntero de pila SP
LDX : Cargar un dato de 16 bits en el registro X
LDY : Cargar un dato de 16 bits en el registro Y
LSL: Desplazamiento de un bit hacia la izquierda del contenido de una posici�n de memoria
LSLA : Desplazar el acumulador A un bit hacia la izquierda
LSLB: Desplazar el acumulador B un bit hacia la izquierda
LSLD: Desplazar el acumulador D un bit hacia la izquierda
LSR: Desplazaar el contenido de una posici�n de memoria un bit hacia la derecha
LSRA: Desplazar el acumulador A un bit hacia la derecha
LSRB: Desplazar el acumulador B un bit hacia la derecha
LSRD: Desplazar el registro D un bit hacia la derecha
MUL : Multiplicaci�n sin signo
NEG: Complementar a dos el contenido de una posici�n de memoria
NEGA: Complementar a dos el contenido del acumulador A
NEGB: Complementar a dos el contenido del acumulador B
NOP: No operaci�n
ORAA: Realizar la operaci�n l�gica OR entre un dato y el acumulador A
ORAB: Realizar la operaci�n l�gica OR entre un dato y el acumulador B
PSHA: Meter el acumulador A en la pila
PSHB: Meter el acumulador B en la pila
PSHX: Meter el registro X en la pila
PSHY: Meter el registro Y en la pila
PULA: Sacar el acumulador A de la pila
PULB: Sacar el acumulador B de la pila
PULX: Sacar el registro X de la pila
PULY: Sacar el registro Y de la pila
ROL:Rotaci�n a la izquierda del contenido de una posici�n de memoria
ROLA : Rotar a la izquierda el acumulador A
ROLB: Rotar a la izquierda el acumulador B
ROR: Rotar a la derecha el contenido de una posici�n de memoria
RORA: Rotar a la derecha el contenido del acumulador A
RORB: Rotar a la derecha el contenido del acumulador B
RTI : Retorno de interrupci�n
RTS: Retorno de subrutina
SBA: Restar un dato al acumulador A
SBCA: Restar un dato y el bit de acarreo al acumulador A
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SBCB: Restar un dato y el bit de acarreo al acumulador B
SEC: Poner a uno el bit de acarreo
SEI: Inhibir las interrupciones
SEV: Poner a uno el bit de overflow
STAA: Almacenar el acumulador A en una posici�n de memoria
STAB: Almacenar el acumulador B en una posici�n de memoria
STD: Almacenar el registro D
STOP: Para el reloj del sistema
STS: Almacenar el puntero de pila SP
STX: Almacenar el registro X
STY: Almacenar el registro Y
SUBA: Restar un dato al acumulador A
SUBB: Restar un dato al acumulador B
SUBD: Restar un dato al registro D
SWI: Provocar una interrupci�n software
TAB: Tansferir el acumulador A al acumulador B
TAP: Transferir el acumulador A al registro CCR
TBA: Transferir el acumulador B al acumulador A
TEST: Instrucci�n de test. S�lo se puede ejecutar en el modo de test
TPA: Transferir el registro CCR al acumulador A
TST:Comprobar si una posici�n de memoria est� a cero
TSTA: Comprobar si el acumulador A est� a cero
TSTB: Comprobar si el acumulador B est� a cero
TSX: Transferir el puntero de pila al registro X
TSY: Transferir el puntero de pila al registro Y
TXS: Transferir el registro X al puntero de pila
TYS: Transferir el registro Y al puntero de pila
WAI : Esperar a que se produzca una interrupci�n
XGDX: Intercambiar  los valores de los registro X y D
XGDY: Intercambiar los valores de los registros Y y D
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