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RESUMEN

Cada dia es mas frecuente la necesidad de controlar plantas industriales y se
hace mas extensible el desarrcilo de los microprocesadores, por lo que se
requiere tener la asociacidn microprocesador — control para los procesos de

mayor 0 menor complejidad.

En nuestro medio, los controles no son muy sofisticados, de ahi el interés de
implementar modulos de control que puedan ser configurables para diferentes

procesos.

Por esta razdn, considerando que el equipamiento en la industria nacicnal, en la
mayorfa de los casos, es adquirido en el exterior y existiendo ademas la
posibilidad de desarrollar en nuestro medio alternativas propias basadas en la
Gltima tecnologia y a costos relativamente bajos, se ha tratado de elaborar un

proyecto a base de un microprocesador con tecnologia Motorola.

Este trabajo esta encaminado al disefio e implementacién de un controlador que
permita ser configurado para distintos procesos mediante un teclado y una

pantalla de visualizacion amigables con el usuario.

Esta unidad permite seleccionar el tipo de entrada de voltaje DC o corriente DC
para la medicién del proceso. Estas entradas son completamente escalables a
unidades virtuales de ingenieria, con un punto decimal seleccionable, perfecto

para uso en temperatura, presion, flujo u otro tipo de procesos.

El control de los procesos se puede iograr mediante estrategias de control on- off
o PID. También se lo puede utilizar con propositos de monitoreo, donde se
requiere Unicamente la lectura de la variable de proceso o la activacion de una

alarma como sistema de seguridad.

Entre sus caracteristicas posee dos salidas digitales que manejan relés de estado

sélido (SSR), una salida analégica de voltaje y comunicacién serial RS-232.

Esta desarrollado un software en VisualBasic que permite configurar ciertos

parametros del equipo mediante un computador y utiliza un protocolo con el cual
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se puede adaptar como parte integral de un sistema de control mayor gobernado

por una computadora principal.

Este controlador se ha logrado integrar a proyectocs de Control de Procesos e
Instrumentacion disenados en la Escuela Politécnica Nacional, lo que demuestra

que su utilizacién puede adaptarse facilimente a diferentes equipos.

Como una aplicacién al uso del controlador, se ha simulado una planta ideal en
LabView y se ha registrado el comportamiento del controlador a cambios en la

senal de referencia.



PRESENTACION

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio y a construccion de un
controlador universal. Para ello, se ha tomado como referencia los controladores
comerciales existentes y que tienern mayor asentamiento en el campo de la
instrumentacion como son OMEGA, NEWPORT y HONEYWELL.

Utilizando la tecnologia Motorola y el programa de desarrollo CodeWarrior de

Metrowerks se ha desarrollado el controlader, motivo de este proyecto.

Se presentan cinco capitulos que abarcan las etapas principales para el desarrollo

del equipo.

En el Capitulo 1 se encuentra material introductorio a los sistemas de control, se
definen los controladores digitales, comerciales, los algoritmos utilizados y se

describe el controlador disenado.

El Capitulo 2 describe el diseno y construccion del hardware. El Capitulo inicia
con una descripcion de la tarjeta principal utilizada (MINIMAX/908-C) que incluye
en la arquitectura al microcontrolador MC68HCO08 para luego describir la tarjeta

disefnada y sus interconexiones.

En el Capitulo 3 se presenta el software desarrollado para el controlador cuya
programacion se ha divido en tres secciones. En la primera seccidn se describe el
funcionamiento interno que tiene el microcontrolador con los diferentes periféricos.
A continuacién se detalla la interfaz gue existe entre el controlador y el usuario.
En la tercera seccidn se describe ia comunicacidon que tiene el equipo con un

computador personal.

En el Capitulo 4 se detallan lés pruebas realizadas con el controlador disefado y
los resultados obtenidos a partir de ellas. Este capitulo presenta las pruebas de

lectura y de entrada de la variable de proceso a ser medida en el aparato



disefiado; las pruebas de las salidas que posee y el comportamiento que tiene el
equipo en sistemas de lazo cerrado tanto en médulos didacticos implementados

en el laboratorio de Instrumentacion como en procesos simulados a través de una
computadora.

Para terminar se presenta en el Capitulo 5 las conclusiones y las

recomenda¢iones, consecuencias de la realizacion de este proyecto.

|
I
|
|




CAPITUEO 1.
GENERAELIDADES
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CAPITULO 1.

GENERALIDADES

Con el advenimiento de la era industrial, una de las preocupaciones mas
importantes en el campo de la ingenierfa ha sido la continua buUsqueda de

técnicas que permitan controlar a las maquinas de una manera automatica.

La automatizacion, que viene a ser un término normalmente empleado como la
sustitucion de hombres por maquinas en el lugar de trabajo, es un resuitado del

avance de la tecnologia.

Actualmenté el control automatico es una parte integral de los procesos
industriales y de manufactura. Las plantas modernas contienenh una gran cantidad
de variables de entrada y de salida e implican un control complejo. Sin embargo,
la disponibilidad de microprocesadores, computadores, etc. facilitan |a operacion
de los sistemas. '

Un sistema es una combinacion de componentes que actian de manera conjunta
para cumplir un objetivo determinado. El sistema basico de control requiere de
una variable de entrada para tomar una accidbn mediante ios elementos del
sistema de control sobre una variable de salida. La Figura 1-1 representa un

sistema basico de control.

Variable de salida
SISTEMA DE CONTROL >
(Controlada)

Variable de entrada -

Figura 1-1: Sistema Basico de Controt

Por ejemplo, la intensidad de luz en una habitacién se puede controlar mediante
una perilla. La posicién anguiar de la perilla constituye la entrada, y la intensidad
de luz la salida. Los elementos utilizados comprenden el sistermna de control.




Existen dos tipos de sistemas de control: sistemas de control de lazo abierto o no

realimentados y sistemas de control de lazo cerrado o con realimentacion.

En un sistema de control de lazc abierto su ajuste depende de los criterios vy
calculos humanos. No toma en cuenta variaciones en las condiciones del medio,
ni tampoco perturbaciones o alteraciones externas. Un sistema de lazo abierto se

muestra en la Figura 1-2.

Entrada Planta o Salida
I Control —> Proceso —*

Figura 1-2: Sistema de control de lazo abierto

En un sistema de control en lazo cerrado la variable de salida tiene efecto en la
accion de control. Un sistema de lazo cerrado esta compuesto de un controlador,

la planta o proceso y de un elemento de medicion.

Entrada
—————* Controlador

Planta o Salida
Proceso

A J
A 4

Elemento de
medicion «

Figura 1-3: Sistema de control de lazo cerrado

Como se ve en la Figura 1-3, se toma una parte 'de la sefial de salida y se la lleva
a un medidor, el cual realimenta la informacién del estado de la salida hacia el
controlador. El controlador compara esta informacién con un valor de referencia y
determina la accidon requerida para llevar a la variable de salida al valor de

referencia.




De esta manera, el control de lazo cerrado toma en cuenta ias acciones de
variables perturbadoras. Si la variable controlada soio se limitara a seguir a la
variable de referencia, entonces cualquier perturbacion se reflejaria totalmente en
ia variable deseada. Como {a perturbacion ocurre en cualquier momernto, resulta
mas conveniente medir [a variable controlada e intervenir continuamente en el
lazo de mando en &l caso de que su valor se aleje det valor prescrito por la

variable de referencia.

Ef elemento de medicién normaimente es un transductor que convierte {a senal de
la variable fisica en ofra sefal de naturaieza diferente que sirve como sefial de

entrada al controlador.

Ef disefio de un sistema de control se facilita si se puede lograr un modelo
matematico del proceso. Este modelo permite predecir el comportamiento que
tendra el sistema, tal como la estabilidad y la influencia de los fenémenos
transitorios, etc. En la consecucion del modelo matematico se tomara siempre en

cuenta el compromiso entre simpticidad y exactitud.

1.1. EL CONTROLADOR DIGITAL

_____

de control fueron implementados con esta tecnologia usando bésicamente
amplificadores operacionales. En la medida en que la utilizacion del computador
digital se ha extendido, también el control se ha digitalizado con lo que se ha
llegado a tener circuitos de control digitales.

Un controtador digital esta compuesto de un circuito de muestreo y de retencion,
un convertidor anaidgico — digital, una unidad de procesamiento central o
computador digital, un reloj, un convertidor digital — analogo y de un retenedor

como se muestra en la Figura 1-4,



CIRCUITODE

: MUESTREOY
: MCROCONTROLADOR
: RETENCION o COMPUTADORA CONVERTIDOR
* DIGTAL DiA
CONVERTIDOR

A/D

Figura 1-4: Diagrama de Bloques de un Controlador Digital

Los microcontroladores trabajan con datos numéricos y principalmente con un
sistema bihaﬁo. Consecuentemente cualquier sefial anaidgica debera
previamente ser transformada a un sistema binario, io cual se logra con un circuito
de muestreo y de retencién y el convertidor anaiogico - digital. Esta senal digitai
se procesa en el microcontrolador y la salida resuitante es otra sefial muestreada
que va al convertidor digitali — analogo y alimenta a un circuito de retencién para

obtener una sefai en tiempo continuo.

Al circuito de muestreo y de retencidn se define como un circuito que recibe una
sefial analogica como entrada y mantiene dicha sénal en un valor constante
durante un tiempo especifico como se muestra en la Figura 1-5.

>t 4
vt

x{t)
/

wt)

Tttt

2

Figura 1-5: Entrada Anal6gica x(t) y Salida Discreta y(t)

El convertidor analégico — digitai es un codificador y ademas la interfaz entre un
componente analogico y uno digital. Mientras que el convertidor digital — analdgico
es un decodificador debido a que convierte la sefal digital (datos codificados




(&)

numéricamente) en una sefial analégica y es la interfaz entre un componente
digital y uno analégico.

El reloj sincroniza los evenios de adquisicion y entrega de informacion entre ios

diferentes componentes.

En ia Figura 1-6 se representa en diagrama de bloques a un sistema de control en

el que se incluye el controlador digital.

H
H
H CIRCUTTO DE 13 ;
: MUEEREQY [f i
S : RETENCION fg | MERCCONIROLADOR i
R + % OMPUTADO)
= : CONVERTIDOR [
H AD s
H S L )

Figura 1-6: Diagrama de bloques de un sistema de control digital

Cuando se trabaja con mas de una variable generalmente se necesita de un
multiplexor analégico, éste es un dispositivo gue lleva a cabo la funcién de
compartir en tiempo un convertidor A/D entre muchos canales analégicos. Es un

interruptor muftiple, por cuanto conmuta en forma secuencial entre fos diversos
canales.

De manera similar se tendra un demuitiplexor a ia salida sincronizando con las
sefiales de muestreo de entrada, el mismo que separara ios datos digitales de
dicha sefial compuesta hacia los diferentes canales coneciados previamente a un
convertidor D/A para producir la sefial de salida analégica.

Hoy enh dia, ias empresas fabricantes de microcontroladores han logrado
compactar dentro de una sola arquitectura a componentes como conversores A/D

y periféricos con funciones mas especificas que facilitan su manejo l6gico por
medio de programacion.



1.2. TIPOS DE CONTROLADORES DIGITALES

En sistemas de lazo cerrado, partiendo de la sefal de error se forma la variable
correctora precisa para conseguir un controi del sistema, ajustando lo mejor
posible los parametros del controlador de acuerdo con la respuesta del sistema

controlado.

Para el control de procesos se emplean algunos tipos de controladores. Se
utilizan, por ejemplo, ios controladores de tres niveles cuya salida solo puede

adoptar tres vaiores discretos. i.a salida resultante en cada caso significa, marcha

también denominados los «controladores a dos nivelesy, se utilizan, por gjemplo,
para controlar la temperatura de los hornos. i.0s controladores caracierizados por
una accién proporcional asl como ios controladores de tipo PiD, adoptan una
salida analégica de tensién o corriente comprendida en un margen de control que
pasan de un vailor a otro en forma continua o de intervalos, o si se trata de una
proporcién en el tiempo, en un intervalo varian la relacién de encendido —

apagado.
1.2.1. CONTROLADORES TODO O NADA

LOS controladores todo o hada, controladores a dos niveles o controladores ON —
OFF, utilizan la técnica mas sencilla de operacién. Pasan de un estado de
encendido (ON) a uno de apagado (OFF) y viceversa, sin ninglin estado
intermedio. Un controlador todo 0 nada conmutara la salida solamente cuando ia
variable de proceso cruce el punto de referencia y continuara haciéndolo en forma

ciclica (Figura 1-7).

Muchas veces ocurren i0os ciclos rapidamente y esto provoca dafos en los
contadores o en las valvulas. Para evitar dafos se incluye un diferencial (banda
muerta) o histéresis a la operacion del controlador. Este diferencial requiere que la
variable controlada exceda ai valor de referencia por una cierta cantidad antes de

gue la salida sé apague ¢ se encienda nuevamente.



Temperatura

Banda Muerta

Figura i-7: Accién dei Control de Temperatura ON/OFF

Mientras no sea indispensable un control muy preciso, la operacién de tipo on —
off funciona convenientemente. Este tipo de control se utiliza en sistemas en los
cuales no se puede tener encendidos y apagados frecuentes, donde la masa del
sistema es tan grande que los cambiod de la variable controlada sean
extremadamente pedquefios. En alarmas es comiin la utilizacion del control a dos
niveles.

1.2.2. CONTROLADORES DE ACCION PROPORCIONAL

Ei control de accion proporcional esta disefiado para eliminar los ciclos asociados
con la operacidn de encendido - apagado. Un controlador proporcional disminuye,
por ejempio, ei porcentaje de energia suministrada a un homo cuando la
temperatura se aproxima a la de referencia, y baja lentamente la temperatura del
horno manteniéndoia iuego estable. Esta accidn proporcionat puede ser suficiente
para encendidos y apagados coh intervalos de tiempo pedguenos. La “proporcion
en tiempo” varia la relacion del tiempo de encendido con respecto al tiempo de

apagado.

La accion proporcional ocurre dentro de un ancho de banda proporcional
alrededor del punto de referencia. Fuera de la banda proporcional, el controlador
funciona como una unidad on - off, y dentro de ella, la salida se enciende o se

apaga a razon de la diferencia medida que se tenga desde el punto de referencia.




En el valor de referencia o punto medio de (a banda proporcional, 1a relacién de ia
salida es 1:1, quiere decir, son iguales el tiempo de encendido y el tiempo de
apagado. Cuanto mas lejos la variable controlada esté de su referencia, mas
grande seré la diferencia que exista entre (o5 tiempos de encendido y apagado. Si
la variable esta bajo el punto de refefencia, entonces la salida estara encendida
mas tiempo. De io contrario, si la variable controlada sobrepasa el punto de

referencia, la salida estard mas tiempo en ei estado de apagado.

L.a banda proporcionai usuaimente se expresa como un porcentaje de la escaia
completa y es una modificacion en la entrada del control necesaria para producir
un cambio de 100% en la salida dei actuador. £s un término para definir {a

ganancia ¢ sensibilidad dé un control proporcional.

El control proporcionai en tiempo suministra [a potencia a un horno (si se trata de
control de temperatura), pero en forma ciclica, de manera que el tiempo promedio
de encendido y de apagado varia. En la mayoria de los casos, este cicio de
encendido — apagadc que realiza el controlador y la banda proporcional se
ajustan manualmente, permitiendo al controlador un mejor manejo de un proceso

particufar. En la Figura 1-8 se ilustra el control proporcionat por ciclos.

‘ Repelitivo

Ciclo; 20 segundes

Figura 1-8: Tiempo Proporcional al 75% del Nivei de Salida

Los controladores de accién proporcional son capaces de manejar salidas
anaidgicas. Con este tipo de satidas, por lo general de corriente o voltaje, se varia
el nivel actual de ia variable controladora, en lugar de utilizar los tiempos de
encendido y apagado.




Una de las ventajas del control proporcional es la simpiicidad due tiene su
operacién. Puede requerir talvez gue el operador tenga due hacer pequefios
ajustes que ileven a la referencia a su estado iniciai o si ias condiciones cambian

significativamente.
1.2.3. CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVG

Las bandas proporcionales se uiilizan para eiiminar oscifaciones alrededor del
punto de equilibric. Sin embargo, el ancho de banda puede dar como resultado
desajustes con cambios en la carga. Para compensar estos desajustes en el valor
gie ia variable deseada, se incluye una accién integral. En cambio, una accién
derivativa puede utilizarse en procesos lentos acelerando la recuperacién ai punto
de trabajo después de generada una perturbacion.

El controlador PID esta provisto de un controi proporcional con accidn integral y
derivativa. Es decir, el controlador combina la accidn proporcional con fos dos
ajustes adicionales, los cuales ayudan a la unidad a compensar automaticamente

ios cambios en el sistema.

»

Proceso 1

Valor de Referencia ~~1-~-- -~ gfF—n - -~——————‘-\FBa”da Proporcional

Desajuste {offset)

— Tiempo

Figura 1-9: Proceso con un offset en la variable deseada

En la Figura 1-9 se puede observar un proceso con un desajuste en el valor
deseado en estado estabie. La diferencia entre el estado estabie de la variable de

proceso y el valor de referencia se conoce como “offset”.
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La accién proporcional se caracteriza porque la variable controladora que aparece
como respuesta a la sefial de error actuante no varia en el tiempo, y solamente

viene expresada por un factor de proporcionalidad.
m(t) =K pe(t), Ecuacion (1-1)

donde: e (1) es la variable de entrada (sefial de error actuante), m (t) la variable de

salida (variable controladora) y Kp es la ganancia proporcional.

La accién integral modifica a Ja variable controladora proporcionalmente a la senal
de error actuante. Si la variable de entrada es igual a cero, no se modifica la
variable controladora; ésta continlia presentando el valor que habia alcanzado
como consecuercia de la variable de entrada aplicada anteriormente, y éste
puede ser cualquiera de los valores comprendidos en el margen de control. Si se
tiene que el valor de la sefial de error es pequeno, la variable controtadora se

modifica lentamente; por el contrano, si es grande, varia rapidamente.

La variable controladora puede tener un valor distinto de cero cuando la sefal de
error es cero. Unicamente con control proporcional esto es imposible debido a que
una senal de control no nula reguiere una senal de error no nula. Si bien la accién
integral anula este efecto de corrimiento, puede llevar a una respuesta oscilatoria

indeseable.

La accion integral se caracteriza por la integracién a lo largo del tiempo de la
sefial de error actuante. La ecuacion general en funcién del tiempo viene dada

por:

17 Ecuacion (1-2)
1y=—|e()dt
m(r) 7 J)-e( )

E! parametro caracteristico de este término es la constante de tiempo de accién
integral (o tiempo de reajuste) Ti. De igual manera puede ser empleado el valor

reciproco de la constante de tiempo de accién integral Ki.



—_—
—

A mayor constante de tiempo de accidn integral se tiene un menor incremento de
la variable controiadora por unidad de tiempo para una sefial de error dada.

Una accion de control proporcional e integral queda definida entonces por la
siguiente ecuacion:

m(t)=K e(t) +m]{:je(f)df , Ecuacién {1-3)
%

donde el tiempo integral regula la accion de controt integrai, y una modificacion de
K, afecta tanto a la parte integral como al término proporcional de la accién de
control.

Se denomina frecuencia de reposicion (o frecuencia de reajuste) a la inversa del
tiempo integral Ti, y es el nimero de veces por minuto que se duplica la parte

proporcional de la accion de control.

Una accion de controi proporcional y derivada queda definida por la ecuacion:

m(ty=K,e(t)+ K, T, aig) ; Ecuacién (1-4)
donde T4 es el tiempo derivativo de ia accion de control de velocidad o derivativo.
En este tipo de control la salida es proporcional a Ia velocidad de la variacion de la
senal de entrada. El tiempo derivativo T4 es el intervalo de tiempo en que ia

accion de velocidad se adelanta al efecto de la accion proporcional.

La ventaja de la accidn derivativa se orienta a que es una accidn que se anticipa;
sin embargo, amplifica ias seflales de ruido y puede producir efectos de

saturacioén en el controlador.

No se puede tener una accion de control inicamente derivativa, debido a que este

tipo de control es efectivo en periodos transitorios.
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Cuando se tiene un controlador de tipo PID, se logran las ventajas de cada accién
de control individuales. La ecuacion para un controlador PID en funcién del tiempo

esta dada por

de(t) K, : >
+ == | e(Hdr Ecuacion (1-5
dt T. I elt) (1-8)

0

m(t) =Kpe(t)+ KT,

Los términos proporcional, integral y derivativo deben ser ajustados
individualmente para el uso en una prueba o error de un sistema en particular. Asi
es posible tener un control mas estable y exacto entre los tres tipos de
controladores, y es el mayormente utilizado en sistemas en los que se tiene una
masa relativamente pequena, que reaccionan rapidamente a cambios en la
energia anadida al proceso. Ademas se recomienda utilizarlos en sistemas donde
la carga cambia a menudo y cuando se espera que el controlador compense
automaticamente debido a los cambios frecuentes de |la referencia, la cantidad de

energia aplicable o la masa a ser controlada.
1.3. ALGORITMOS DE CONTROL FPID

En la practica, los fabricantes de controladores no se adhieren a algoritmos de
control PID estandares. Muchos fabricantes y vendedores utilizan algoritmos PID
tan distintos e incluso algunos que sélo son validos para sus propias lineas de

productos.

De manera general existen 3 grandes clasificaciones de los algoritmos PID: serial,

ideal y paralelo.

Algoritmo ideal:

SALIDA =K, [e(t) + L Ie(t)a'(t) +D de—(t):l Ecuacion (1-6) .
I dt
Paralelo:
de(t)

SALIDA =K ,e(1) + %j e()d (1) + D Ecuacién (1-7)

d(?)



Serial:

SALIDA =K [e(t) + % J' e(t)a’(t)-“:]c + DdeT(;)} Ecuacioén (1-8)

donde K., K, son parametros de ganancia, | corresponde a la accién integral y D
a la accioh derivativa. La estructura del algoritmo serial hace que actle como un
controlador electronico donde un solo amplificador incluye los tres términos de
control. En la Figura 1-10 se muestra un elemento de accion proporcional, integral
y derivativa realizado con un amplificador inversor. Algunos fabricantes de

controladores usan {a forma serial en sus algoritmos digitales para mantener un

ajuste similar a controladores electrénicos.

Entrada Salida

Figura 1-10: Controlador PID realizado con un amplificador electronico

1.3.1. DIFERENCIAS ENTRE ALGORITMOS
Si se utiliza solamente una accion proporcional, la diferencia principal entre

en lugar de la ganancia proporcional. La banda proporcional es reciproca a ia
ganancia proporcional. En un controlador que utiliza parametros de ganancia, al
incrementar ésta, hace que el lazo sea mas sensible y menos estable. El mismo
efecto se tiene al decrecer la banda.

Una vez que se convierten los valores de integral a ias mismas unidades, los
controladores Pl responden en su mayoria de igual forma para disturbios en la
carga.
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La variacion mas grande entre algoritmos estd en la accion derivativa.
Virtualmente no existen dos iguales. Esta es parte de la razén por qué muchas
personas no usan dicha accién. Las diferencias existen a causa de la variedad de
métodos de filtrado, si lo tienen, o donde el derivativo trabaja o no sobre los
cambios del punto de referencia, y cémo interactia o no el derivativo con la

accién integral.

En un controlador serial, cuando se utiliza tanto accidn integral como derivativa,

los mados integral y derivativo interactdan.

Con controladores paralelos, la ganancia es multiplicada solamente por la sefial
de error. Las acciones integral y derivativa son “independientes” de la ganancia

del controlador.

A simple vista se creeria que el controlador paralelo es mas facil para trabajar
debido a esta “independencia’. Rero, los algoritmos paralelos requieren
parametros muy distintos de sintonizacion integral y derivativa que otros

algoritmaos.,
1.4. ESPECIFICACIONES DE UN CONTROLADOR PID

La gama de estandares industriales para controladores PID no es amplia. Sin
embargo, requieren de ciertas habilidades y caracteristicas para que estos

controladores tengan lazos robustos y éptimos de control.

Un controlador PID no depende de las unidades de medida. Es decir, es
independiente de que esté en °C, °F, rpm, psi, etc. El controlador trabaja
simplemente en una base de 0 — 100% o sobre una base de 0 — 1 para entradas,
salidas y puntos de referencia. Las unidades de medida, si se utilizan, son
Gnicamente para propodsitos de visualizacién y son independientes del algoritmo
PID.

Haciendo referencia a igs controladores universales fabricadgs por Newport y

Honeywell se ve que utilizan velocidades de muestreo de 3 a 4 veces por
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segundo gue si bien son bajas, resuftan suficientes para procesos de temperattira.
Sin embargo, en otro tipo de proceso no controian adecuadamente.

iLas unidades de accién proporcional normaimente estan en porcentaje de la

Banda Proporcionai P o de ia Ganancia Proporcional K., donde
K¢ = 100/P Ecuacion (1-9)

La accidn proporcionat tiene que trabajar sobre la sefial de error actuante o sobre
ja variable controlada dependiendo de ia seleccién que se haga.

£l rango para configurar fa Banda Proporcional normalmenie esta entre 1 a
10,000 unidades. Por otro iado, si se usa ia Ganancia Proporcional, ei rango suele

ser de 0.01 a 100 por recomendaciones de los fabricantes.

Las unidades de la accidn integral genéeralmente éstan en minutos por repeticion o
segundos por repeticion La accidn integral debe operar sobre la sefal de error
actuante. El tiempo integral es ajustable entre 0.002 a 1000 minutos.

Las unidades de accién derivativa estan generaimente en minutos o segundos. La
accion deberia ser aplicada solo a la seiial de error actuante. El tiempo derivativo

en los controladores se ajusta en un rango de 0 a 500 minutos.
1.5. DISENO DEL ALGORITMO PID

Como se dijo anteriormente, en un sistema de lazo cerrado se ingresa la sefal de
{a variable a ser controlada mediante un proceso de muestreo. Las caracteristicas
del lazo dictan la razdn de muestreo y los calcuios deben completarse antes de
que empiece el siguiente ciclo de muestreo. Estas exigencias en el iazo toman un
lugar muy importante en el control digital de sistemas en lazo cerrado con sefial
de error en la realimentacion.

Si el sistema de controi tiene una resonancia u otro comportamiento con una
constante .de tiempo mas corta que el tiempo de muestreo y de célculo,
simplemente se genera un caos. £n otras paiabras, la respuesta transitoria en un
sistema de control en tiempo discreto depende del periodo de muestreo
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1.5.1. ANALISIS EN EL PLANO “S§”

El diagrama de bloques de una estructura analdgica de control PID ideal se

muestra en la Figura 1-11.

ENTRADA
Es)

SALIDA
M(s)

Figura 1-11: Diagrama de bloque de una estructura analégica de control PID

La funcion de transferencia (como funcion de s) es:

M(s) Ps+1+Ds*
E(s) §

Ecuacion (1-10)

donde:

- M(s) es la salida de |a seccion PID

- E(s) es la entrada de ia seccién PID

- P es un multiplicador del error

- |l es el multiplicador de la integral del error

- D es el multiplicador de la derivada del error

- s es el operador de Laplace de frecuencia compleja.
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La ecuacion previa muestra que el controlador PID tiene un polo en s = 0, y dos

Ceros.

2
gL ?PD — 4D/ Ecuacién (1-11)

Los dos ceros estan evaluados en el plano real cuando 4DI 2> P*. En un diagrama
de Bode de la funcion de transferencia PID con los dos ceros en la parte real
revela que uno de los ceros corta la caida de 20 dB/década asociada al
integrador, y el otro cero provee una pendiente de 20 dB/década y fase positiva

requerida para estabilizar el sistema.

1.52. LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES PARA UNA ACCION

PROPORCIONAL
A
V{I=D)
pP=0
peo. VE+D) P
- = - -
P =7/{4D))
PLANO S
P=0
-1+/{1+D) '
Y

Figura 1-12: Lugar Geométrico de las raices para una accién proporcional

El término P interactia con los términos | y D para determinar el lugar de los ceros
en la funcion de transferencia de fazo abierto del controlador. En la Figura 1-12 se

muestra el lugar geométrico de las raices cuando P se varia con respecto a | y D.
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1.53. LUGAR GEOMEYRICO DE LAS RAICES PARA UNA ACCION
INTEGRAL

En el dominio de la frecuencia, el término | también afecta la posicion de los ceros
como se puede observar en la Figura 1-13. Para | = 0, uno de los ceros esta en
s=-P/D, y el otro en s = 0, lo que significa que cancelfara el integrador en s=0:
Conforme se aumenta el término | se tiende hacia un sistema subamortiguado

que respondera rapidamente a un error de estado estacionario.

[=ee

A

Figura 1-13: Lugar Geométrico de las raices para una accion integral

Pareceria que al afadir un integrador a un lazo éste llegaria a ser una panacea
para los dolores de cabeza que produce el control. Sin embargo, mientras se
afade un integrador que corrija el error de estado estacionario, se puede tener un
impacto negativo sobre los sistemas dinamicos. Este efecto se lo puede apreciar

de mejor manera en el dominio del tiempo.

En el caso de un servo motor, iniciaimente éste esta en “descanso”, con un error
de posicion cero. Un torque se aplica hacia el eje del motor, cambiando su
posicion y manteniendola en esta nueva posicidn, El sistema de control sensa un
error en estado estable y trata de regresar el eje hacia la posicién comandada. El

voltaje de control continda incrementandose como resultado del error integrado.
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Mientras se incrementa el voltaje de control podria causar que el motor se
sobrecaliente, esto es un efecto perjudicial aunque no es el Unico. Si el torque
aplicado se retira repentinamente mientras la salida del integrador es grande, el
eje del motor girara pasandose de la posicidn del eje deseada hasta que el voltaje
de control se desvanezca. Eventualmente se logra una condicién de error en
estado estable, pero de una manera subamortiguada (potencialmente

inaceptable).

Este fenomeno es similar a comprimir un resorte y soltarlo inmediatamente y se

denomina en inglés como el efecto “Wind — up *.

1.5.4. LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES PARA TUNA ACCION
DERIVATIVA

Como se puede observar en la Figura 1-14, al incrementar el valor de D desde 0
hasta P%/4l hace que los dos ceros se movilicen -2I/P. Al ocurrir esto, el cero de
frecuencia més alta toma un valor que puede generar un adelanto de fase
conveniente _que se adhiere al retardo de fase introducido por los polos

dondequiera que se éncuentren en el sistema.

El disefio de la porcidn derivativa de un controlador PID es muchas veces critico
en el rendimiento de un sistema. Esta sefal es diferenciada (sea directa o

indirectamente) para generar una senal proporcional a la velocidad de la salida.

La ubicaciéon del diferenciador en un lazo cerrado afecta su rendimiento. La
entrada al diferenciador es la sefal de error. Como la senal de referencia en la
entrada es un compoenente de la sefial de error, cualquier cambio brusco en dicha
posicion es diferenciada como si fuese una posicion de realimentacion, resultado

de ello, se tiene un efecto iguaimente brusco a la salida del algoritmo.
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Y

Figura 1-14: Lugar Geométrico de las raices para una accion derivativa
1.5.5. ANALISIS EN EL. PLANO Z

Desafortunadamente, debido a que se va a trabajar con controladores digitales en
donde se usan sistemas muestreados, la transformada de Laplace o dominio s no

puede ser directamente aplicado como en los calculos para PiD analégicos.

El espacio en tiempo discreto o frecuencia separada conocido también como
dominio “z" se desarrolid justamente para los sistemas muestreados. Usando el
dominio z, existen aproximaciones a las funciones comdnmente utilizadas

representadas mediante la variable z en lugar de la variable s.

Dentro del procesamiento digital de sefiales, se define a un filtro digital como un
algoritmo de calculo que convierte una secuencia de nimeros de entrada en una
secuencia de salida, de modo que las caracteristicas de la senal se cambien de
manera predeterminada. Por esta razén, un controlador digital PID es una forma
de filtro digital.
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El diagrama de bloques de la estructura discreta del algoritmo PID se puede ver

en la Figura 1-15.

e(kT)
Ez)

ET(z+])
2(z—1)

Figura 1-15: Diagrama de blogues de la estructura discreta del algoritmo PiD

En el proceso existe un valor de referencia deseado (Gd) y la variable a ser

controlada G (1) con su valor actual en el tiempo. E! error por tanto es:
e(ty=Gd - G(t) Ecuacién (1-12)

La variable de salida m (t) para un controlador PID es:
!
m(t) = Kpe(t)+ K, [e(t)dt + K, _'d?lt =7 Ecuacién (1-13)
[i]

donde Kp, K|, Kp son constantes.

Reemplazando el término de e (t) en la integral tenemos:

de(tt) ¢=T  Ecuacién (1-14)

m(t) = K pe(t)+ K, j (Gd = G(O)dt+K =

Al introducir el tiempo discreto, se cambia t por kT, donde k=1,2,...ny T es el
periodo de muestreo. Se define tg= (k-1)T. La integral es evaluada por tanto desde



22

(k-1)T hasta kT y se puede aproximar el término integral mediante |la regla de

integracion trapezoidal que indica la Figura 1-16.

e(t) |

‘___ e((k—1T)+e(kT)
2

H ¢
1 b
h 2 ¥

(k-1)T kT t

Figura 1-16: Diagrama que muestra la regla trapezoidal para la accién integral

TT) = KlTi(e((k - Dz )+ )] Ecuacion (1-15)

En el dominio z corresponde a:

Vi

-

=

INTEGRADOR =

Ecuacion (1-16)

donde:

-z es la variable compleja de frecuencia muestreada.

- T es el periodo de muestreo, en segundos.

El filtro es construido al dividir la transformada Z de una entrada especifica (una
funcién paso) a la transformada Z de la salida deseada para esa entrada (funcién

rampa).

El diferenciador es simplemente lo inverso:
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T —
z-1

Y

A L

DIFERENCIADOR = Ecuacién (1-17)

El término de |la derivada que actla sobre la velocidad de cambio del error, puede
generar ruido en un periodo, por tanto se utiliza un “promedio de n puntos” que
tiene el comportamientd @& un filtrd pasabajos y gue limita la velocidad de
cuantificacion del ruido, se promedia la informacion de velocidad sobre un namero

de muestras para obtener una resolucion fina.

Sin embargo este filtro © promedio de n puntos produce un retardo proporcionat al
nimero de conteos. Un filtro practico para los microcontroladores aproxima el
término derivativo mediante el promedio de cuatro puntos tomados en forma

central como. indica la Figura 1=17.

é(f)
o —
A ey —e(k=3)1)
: 3T
\\m _ e((k=1)T)—e((k~2)T)
2 T
2
(3T (k2T (DT kT ¢

Figura 1-17: Diagrama que muesira el promedio de 4 puntos para {a accién diferencial

e(kT)— e((k=3T) | e((k=)T)—e((k—2)T)
3r T

DkTy=m= %[ :| Ecuacion {1-18)
El integrador podria tener muchas caracteristicas asociadas en el
amortiguamiento del sistema. Una de ellas es la habilitacion por medio de
software de la accion integral unicamente cuando se requiera (Figura 1-18). Se

asume que no es necesario el uso de la accion integral cuando la magnitud de la
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velocidad se incrementa sobre un valor de umbral especifico. Es decir, no se
integra a la sefal de error en todo el lapso del cambio de posicién, evitando de
esta forma sobrepicos cuando se detecta error.

SIN INTERRUPTOR DEL INTEGRADOR
N | |

)

P44

T

11 [ ]

111

CON INTERRUPTOR DEL INTEGRADOR

Figiira 1-18: Habilitacion del interriptor asociado a ia accién integral

La magnitud de salida del integrador esta {imitada para eliminar ei efecto Wind-up

asociado con los integradores PID. Este limite depende de 1a aplicacién, y deberia

En teoria, el proceso de muestreo estda modelado como una serie de funciones
impulso, lo que implica un tiempe de calcule del filtro PID de cero. En realidad, ia
cantidad de tiempo que se requiera para ejecutar un algoritmo de filtro digital se

debe contar para que éste se lo introduzca como retardo de fase en el sistema.
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Por tanto, la forma como puede ser ejecutado el algoritmo directamente en el

microprocesador es:

m(t)= K .e(t)+ K,T[Gd _GGD+ C;[(k —bT ]] + 23 [e(kT)— e(k —3) +3(e(k —1) —e(k ~ 2))]
Ecuacién (1-19)

Estas expresiones no son las Unicas representaciones de estas funciones, pero

son las méas ampliamente utilizadas en las aplicaciones de control.
1.6. EL CONTROLADOR UNIVERSAL

Fl término “Universal” hace referencia a que el controlador sea capaz de recibir
una sefial de entrada normalizada de corriente o de voltaje de un transductor,
utilice un algoritmo de control apropiado (on-off, proporcional, PID), tenga salidas
como reiés electromagnéticos, SSR o sefial de salida andloga, y salidas
adicionales o requerimientos del sistema como por ejemplo display para la
visualizacion de la variable y/o valor de referencia, alarmas, comunicacion con
computador, etc., que sean configurables por el usuario. Para efectos det disefio,

motivo de este proyecto, se tomara en cuenta esta definicidn.

A veces se denominan controladores universales por tener entradas universales

de termocupla, RTD, de cornente y/o de voltaje.

Otros controladores que han sido denominados universales, se caractenzan por
tener una alimentacion universal. Es decir trabajan en rangos amplios tanto de AC
como de DC.

1.6.1. CONTROLADOR UNIVERSAL DISENADO

Los parametros de disefio para el controlador se basaron en los controladores de
compafias especializadas en la industna como Omega, Honeywell, Newport

Electronics, etc.

A continuacién se tiene una breve descripcién de las caracteristicas de dos

controladores.
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Honeywell

UDC1000:
48 X 48 mm

Hasmesaoll

upC1500:
96 X 48 mm

Descripcion del Producto:

UDC 1000 y 1500

Tipos de Senales de Entrada:

Termopares,
termorresistencias, mV, |
mA

| Entradas Digitales:

NO DISPONIBLE

| Salidas Analégicas:

3 (0-20 mA, 4-20 mA, 0-.
5V, 0-10 V) |

Control de Salidas Digitales:

Hasta 2

| Alarmas de Salidas Digitales:

Hasta 2

Tipos de Salidas Digitales:

Relé, driver SSR

i

Alimentacién: 190 a 264 Vca, 24 a48
| Vea/ce
Precisién : + 0,25% del alcance
Velocidad de Muestreo: 4ve(;es/s
| Lazos: 1
| Algoritmos de Control: | ON-OFF/PID

| Preajuste y Autoajuste |

Tiempo, corriente

| Software de Configuracién: Sl |
| Comunicacién: | RS485 ASCIl 0 Modbus
1 RTU !

Figura 1-18: Controladores Honeywell
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XNEWPORT|

X umwwnany

i8:96 X 48 mm

f Descripcion del Producto:

Serie i16 y Serie i8

Tipos de Sefales de Entrada:

Entradas Universales: |
Termocuplas, RTD,
Corriente, Voltaje

| Entradas Digitales:

NO DISPONIBLE

Salidas Analdgicas:

Voltaje y Corriente

| Control de Salidas Digitales:

Hasta 2

| Alarmas de Salidas Digitales:

Hasta 2

| Tipos de Salidas Digitales:

Relé, SSR, Pulsoc DC

| Precision

| Alimentacion: 90 a 240 Vca, 20-36
Vdc
+ 0,03% proceso de

lectura

| Velocidad de Muestreo: 3 veces/s
Lazos: 1
| Algoritmos de Control: ON-OFF/PID

| Ajuste:

Preajuste y Autoajuste

I Display:

Programable

{ Software de Configuracion:

Sl

| Comunicacidn:

}

RS232, RS485 ASCII -

1o Modbus RTU,

protocolo TCP/IP

Figura 1 -20: Controladores NewPort




28

Con esta informacién, tomada como ejemplo, se desarrolld el controlador

universal con las siguientes caracteristicas:

Descripcion del Producto: Controlador
Universal
| Numero de Entradas 1

| Tipos de Sefiales de Entrada: | Corriente, Voltaje

Salidas Analdgicas: ' Voltaje

Control de Salidas Digitales: |2

|Alarma '
Tipos de Salidas Digitales: j"SSF{ W'“M
Alimentacién: ' 5 Vdc
[ Precisién |+ 0,2% proceso
| de lectura
' | Velocidad de Muestreo: |37 veces/s aprox.

ON-OFF(con
'lazo de histéresis)
|/Proporcional

h | Algoritmos de Control:

. /PID
70 x 50 x 150 mm | /Modo manual de

| Control

| Accién de Control | Inversa / Directa

Ajuste: Preajuste

| Display: | LCD alfanumérico
1 de dos lineas con
| contraste variable

Software de Configuracién: | Sl

| Comunicacién: | RS232 a distintas

' velocidades

Figura 1 -21: Caracteristicas del Controlador Universal Disefado
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Adicionalmente a las funciones de controlador, el equipo puede ser utilizado

también como monitor, en donde se lee Gnicamente la variable de proceso.

» El controlador puede trabajar con mediciones de procesos en voltaje DC o

corriente DC. El tipo de control se puede seleccionar entre on-off y PID,

o Entre sus caracteristicas posee un display alfanumérico de cristal liquido
LCD de 32 caracteres cuyo contraste se puede cambiar dentro de la
configuracion. Utiliza euatro teclas para el ingreso a un mend de

configuracion del controlador.

e Posee dos salidas de SSR’s o una salida analégica de voltaje con una

salida SSR. Tiene comunicacion serial RS232.

e la frecuencia de muestreo para el controlador disenado es de
aproximadamente 10 veces la frécuéncia que utilizan los ¢ontroladores de
Newport y Honeywell. A 37,5 Hz el microcontrolador procesa toda la

informacién para el control.

e Posee un filtro generado por software a la entrada dei controlador. De esta

thanera se previene el ingreso de interferencias sobrepuestas a la sefial.

» El controlador permite seleccionar entre modo manual y modo automatico
para el control de la salida y se fijan los iimites maximos y minimos de
salida.

e La cubierta externa no estd dimensionada bajo normas DIN. En su lugar
utiliza una caja prefabricada para proyectos de RadioShack®. (70 X 50 X

150 mm).

« Tiene un sistema de Standby, el cual deshabilita las salidas en caso de

emergencia. En este estado puede ser reconfigurado el controlador.
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CAPITULO 2.

DISENO DE HARDWARE

Una vez determinadas las necesidades y prioridades en la implementacion del
controlador, se trata de conseguir un microcontrolador que integre el mayor
numero de periféricos con el fin de simplificar en espacio y tiempo el disefio del

controlador.

Entre la gama de microcontroladores, se eligié el MC68HC908GP32 de Motorola,
debido a que presenta caracteristicas técnicas y periféricos adecuados para el
desarrollo del controlador. Entre las caracteristicas se tiene 32Kbytes de memoria
FLASH paré programacion, 8 canales de entrada para el conversor analogo-
digital, 4 canales de temporizadores de 16 bits que permiten generar senales
PWM, etiquetas especiales para teclado, médulos de comunicacién serial y

periférica serial, médulos de ahorro de energia, resistencias de pullups, etc.

Adicionalmente y una vez decidido con qué micro trabajar, se buscd una tarjeta
adecuada para proyectos que incluya este micro y que posea ciertas
particularidades como el puerto de comunicacion serial en DB9, memoria externa
para almacenar parametros, conectores para LCD, teclado, etc. Se escogié la
tarjeta MINIMAX/908-C de Bipom.

Aparte de la tarjeta se usa Unicamente 4 pulsadores de teclado que permiten
navegar por el menu a ser visualizado en un Display de Cristal Liquido, dos relés
de estado solido de 3A que serviran de salidas del controlador y operan en

encendidos y apagados rapidos.
2.1. TARJETA PRINCIPAL

La tarjeta principat MINIMAX/980-C tiene como base al microcontrolador
MC68HC908GP32 de Motorola. Ademas posee una memoria EEPROM de 4Kbits.

Conectores para teclado y LCD; un bus de expansién que permite tener una
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interfaz con otros periféricos; un puerto serial RS232 y un PIC para la

programacion del microcontrolador y el contraste del dispiay.

Las dimensiones que tiene la tarjeta MINIMAX/980-C son las siguientes: 5.97 x
6.10 centimetros (2.35 x 2.40 pulgadas). El rango de temperatura al cual puede
operar esta entre 0° a 70 °C. El rango de almacenamiento de datos entre -40 °C a
+ 85 °C.

El diagrama de blogues de la tarjeta MINIMAX/908-C se muestra en la Figura 2-1.

Entrada de Alimentacién—-—v ce

Conector
LCD

Reloj de
Conector de Crisltal

Teclado

PIC16C58
Programador

Bus de Expansion -

Figura 2-1: Diagrama de Bloques de la Tarjeta MINIMAX/908-C
2.1.1. EL MICROCONTROLADOR

Los puertos del microcontrolador y las lineas de alimentacion estan disponibles
sobre un bus de expansion de 20 pines para las interfaces con periféricos u otros
circuitos externos. El MC68HC908GP32 tiene cinco puertos: A (PTA), B (PTB), C
(PTC), D (PTD) y E (PTE).
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Los pines correspondientes al puerto PTC estan dispuestos en el conector del
LCD. Los pines del puerto PTA estan dispuestos en el conector de teclado que
ademas pueden utilizarse como pines de entrada-salida bi-direccionales para
propésito general. Tanto el puerto PTB como el PTD se encuentran distribuidos
en el conector de expansion. De igual manera los pines del puerto PTD pueden
utilizarse como pines de entrada-salida o con caracteristicas especiales tales
como interfaz serial periférico (SPI) y entrada-salida de temporizadores. En
cuanto al puerto PTB, éste puede funcionar sea para entrada-salida de propdsito
general o como entrada para el conversor Analogo-Digital. Los pines del puerto
PTE sirven de interfaz para la comunicacién serial. También esta disponible en el
conector de expansion el pin de interrupcién externa (IRQ). En la Figura 2-2 se

muestra la distribucion de los pines del microcontrolador.,

jpfestitlEd
REEEIREERE
OO ririfi gl
RSTEO 2 TITETI3IBBLER 3 7 e TauREOT
Froo[ ]2 32[7] PTAGKEDD
PTCi |3 3 :! VasaoVrert,
Pre2 |4 39[ ] YoouoNaeen
rea]s 0[] PTBTADT
ST | 28| ] PTBEADE
pres[7 27[] PTRSADS
prce{|e 26 [ "] PTRYAD4
PTEOMO | s 28 [} PTBYAD3
FTEIRD [ 10 24 [ PIBZAD2
M o xuesesegs BT
eI LTV L E N LTI LT B
58554255838
BEzZ¢ EgEfs
TEER OBEEERS

Figura 2.2: Distribucién de los pines en una arquitectura QFP de 44 pines

Voo (17) y Vss (16) corresponden a ios pines de alimentacion y tierra
respectivamente. Se tiene en el circuito una configuracion denominada bypass
como se muestra en la Figura 2-3 con un capacitor C1‘y un capacitor C2

necesarios para evitar problemas de ruido.




MCU

Voo Vss

o] =
Voo

Figura 2-3: Circuito de Bypass

Los pines OSC1 (44) y OSC2 (43) corresponden a ias conexiones dei circuito

oscilador o reloj. El circuito utiliza un reloj de 9,8304 MHz.

Para inicializar al micro se ingresa un G i6gico en el pin RST. Esta tarjeta no
permite tener acceso a dicho pin y Unicamente esta habilitado para propdsitos de

programacion.

Vopa (40) y Vssa (41) son los pines de alimentacion para la porcion analégica del

mo&dulo generador de reloj.

digital y son los voitajes de referencia para el conversor.
2.i.2. MEMORIA EEPROM

La tarjeta MINI-MAX/908-C inciuye una Memoria Programable de Solo Lectura
con Borrado Elécirico {(EEPROM) con capacidad de almacenamiento de 512
byies. Con esta memoria se aimacenan los parametros de (_:ontrol, la identificacion

dei usuario, registros, etc.

La comunicacién entre el microcontrolador (MCU) y la EEPROM se la hace a
través de los pines PTB6 y PTB7 que van conectados a 105 pines SCL y SDA de
la memoria externa para tener una comunicacion serial sincronica de tipo 12C

(Figura 2-4).
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VCC

uz
@  24/C04B

PTB6 ? scL 5
wP o

A2

A0
i R

PT87 >

3] [<Y

Figura 2-4: Diagrama de Conexién del Micro con la Memeoria EEPROM

2.1.3. PROGRAMADOR FIC

Ei microcontrolador MC88HC908GP32 se programa de manera remota a través
de comunicacién RS232 usando para ello el PIC16C58 como programador. El pin
PTAO (32) esta dedicado a la interfaz de programacién del MC88HC908GP32 con
el PIC16C58. Es decir, es un puéenté éntre ei puertc RS232 de una computadora y
el microcontrolador.

Para fa programacion el computador cambia de estado al microcontrolador a un
modo que se denomina Monitor. En esta operacion la PC utiliza ia finea RTS del
puerto de comunicacién como “0” dgico (+12V aparece en el pin RTS del puerto
COM). El PIC16C58 chequea el estado de esta sefal fodo el tiempo. Se termina

por tanto el modo Monitor ai elevar el pin RTS a 1 l6gico.

l.as conexiones del PIC en ia tarjeta MINIMAX/908- C se muesiran en la Figura
2-5. '

£l PIC tiene una segunda aplicacidn. Genera una sefial PWM constante que se
encarga del control del contraste de un LCD y se puede variar mediante
comunicacion serial sincrénica [2C por los pines PTB6 y PTB7 del MCU. Esta
sefial se encuentra dispuesta en ei conector para LCD de la tarjeia principal y se

" denomina PWHM.
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Figura 2-5: Diagrama de Conexiones del Programador PIC

2.1.4. CONECTORES

En la Figura 2-6 se puede observar la ubicacién de los elementos en la tarjeta
MINIMAX/908-C de Bipom.

MAX232 PIC PROGRAMADGR EEPROM RELOJ 9 MHZ

JP2
Jp3
CONECTOR DEL
PUERTO SERIAL CONECTOR DE
RS232 (J4

EXPANSION {J5)

MCG8HC908GP32

GONECTOR DE
LA FUENTE

REGULADOR  CONECTOR CONECTOR
DEVOLTAJE  TECLADO (d3) LGD (J2)

Figura 2-6: Ubicacion de los Elementos en la tarjeta MINIMAX/908-C




La disposicion de 103 pines gue van ai conector LCD (J2) se detalla en ia Tabia 2-

1.

Tabia 2-1: Conector LCD {J2}

SENAL | PIN | PIN | SENAL
TIERRA T 1 2 Vee
Vee 3 4 PTCO
PTCtT | 5 | 6 | PTC2
TIERRA| 7 | 8 |TIERRA
TIERRA| 9 | 10 | TIERRA
PTC3 | 11 | 12 | PTC4
PTC5 | 13 | 14 | PTCS6

En el conector de teclado (J3) se utilizan cuatro pines del puerto A (PTAO-PTA3)

como teclas de manejo del controiador. iLa disposicion de ios pinés

correspondientes al conector de teciado se encuentra en la Tabla 2-2.

Tabia 2-2: Conector de Teciado (J3)

SENAL PIN
PTAD 1
PTA1 2
PTA2 3
PTA3 4
PTA4 5
PTAS 6
PTAG 7
PTA7 8

TIERRA 9

Vee 10

Ei MINI-MAX/908-C posee un puerto serial RS232 para comunicacion asincronica,
el cual convierte a los pines RXD y TXD desde/a los niveles RS232. Ei puerto
RS232 es accedido a través dé un conector DB-9 macho (J4). Se pueden
conectar computadores, moédems, terminales Hand-held y otros elementos



seriales al puertdo RS232. Las lineas de control MODEM CTS/RTS estan provistas
en el puerto RS232. ElI CTS se utilliza con servidores externos tales como un
computador para poner al MINI-MAX/908-C en modo monitor.

En la Tabla 2-3 se describe la distribucion de pines y en el diagrama de la Figura

2-7 las conexiones correspondientes a la comunicacion serial RS232.

Tabla 2-3: Distribucién de los Pines para comunicacion RS232 (J4)

SENAL PIN
NO ESTA CONECTADO 1
PIN DE RECEPCION (RXD) 2
PIN DE TRANSMISION (TXD) 3
Vco 4
TIERRA 5
NO ESTA CONECTADO 6
RTS 7
CTS 8
NO ESTA CONECTADO 9
Ug CRISTAL
o1 8 lvoo  our
g u CTRL  vss 4—_1_
JP1 (i1|10qu1GV -
JPIE ue
EiD0>—— Us
.1”—“‘%& \ov ' +| 7 10uFX16v
ukix 2 Ci+ ———‘tl
V+
] 4 2 VR et j 4| 7 10UFX18V
o) Sl
= _J__“GND C2-
3 = 1 tiouT TN FR—<TX0
3 5 T20UT  T2IN ——<TX0
" SIRIN RIST I —o3%
s e

CONNECTOR DB9 |

Figura 2-7: Diagrama de Conexiones correspondiente a la Comunicacién Serial RS232
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La distribucidn de 1os pines en el conector de expansion se indica en la Tabia 2-4.

Tabla 2-4: Distribucion de Pines en el conector de expansion (J5)

SENAL PIN | PIN | SENAL
PTD7 20 [ 19 PTD6
PTD5OIRQ | 18 | 17 | PTD4
PTD3 16 | 15 | PTD2
PTD4 14 | 13 PTDO
PTBO 12 | 11 PTB1
PTB2 0 | 9 PTB3

_ PTB4 8 7 PTB5
PTB6 6 5 | PTB7
Ve 4 3 | TIERRA
Vee 2 1 | TIERRA

La tareta incluye ademas un regulador de voltaje de 5 V (LM2937) en la

estructura y Un circuito gue permite elevar el pin IRQ de interrupcion externa hasta

8 V para el uso en la programacion (LP2951).

—

R3

D1

100k 580K
| +
uz :
LP2951
8 | 11 + C20
] Y+ > VIN VOUT r
7| FoBK—  SENS Fo— T 1ouFxiev
5 SHTDN. > iR
SETAP 4
ERR GND 1
Us
LM2937
VIN ﬁ_——s VIN VOUTL—:OI;VCC
ciz ® 1+ Ci3
CAuF | z :E 10UFX 16V
=2 'N B

Figura 2-8: Regulador de Voltaje (LM2937) y circuito (L.LP2951)

El diagrama esquematico compi'eto de las conexiones gue presenta la tarjeta

MINIMAX/908-C se muesira en la Figura 2-9.
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Figura 2-9: Esquemitico de la Tarjeta MINIMAX/908-C
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2.2. PERIFERICOS Y COMPONENTES EXTERNOS

A la tarieta MINIMAX/980-C se agregan los componentes de entrada y salida
necesarios para completar la estructura del controlador. En la Figura 2-10 se

indica los puertos del microcontrolador que manejan a cada elemento externo.

El puerto A se encarga de recibir cuatro entradas de teclado y del manejo de los
dos relés de estado solido. El puerto B recibe las sefiales de corriente o voltaje
provenientes de un transductor. El puerto C esta dedicado al manejo del display
de cristal liquido. El puerto D genera una sefial de tipo PWM para la salida
analodgica del control PID. Finalmente el puerto E se encarga de la comunicacion
serial RS232.

Teclado

Salida de Relés -- F

transductor

9.8304 MHz

MC68HC908GP32 ot serd

Figura 2-10: Componentes de Entrada y Salida del Controlador

2.2.1. DESCRIPCION

Para complementar los circuitos del controlador se utilizan dos tarjetas periféricas
adicionales (Figura 2-11). En la primera estan montados los conectores de LCD,

el teclado y los dos relés de estado sdlido. Se comunican a través de buses de
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datos independientes. La segunda tarjeta tiene un conector especiai para el bus
de expansion de la tarjeta MINIMAX/908-C. En esta tarjeta se incluye ei filtro RC 2
la sefial PWM para obtener la salida analégica de voitaje y una configuracién para
transformar de corriente a voltaje en la entrada del conversor A/D para
transductores de corriente.

Teclado

] R=2600 (0-6V -> 0-20mA) / Filtro RC

Tarjeta Periférica 2

1l = [T WH—HW;I i

1 F

Conectores de
|.CD, teclado

Relés

] MINIMAX/308_C L

T arjeta Periférica 1

Flgura 2-11: Tarjetas Periféricas

El teclado se conecta a la tarjeta MINIMAX/S08-C mediante un bus de cuatro hilos

y la designacion se puede observar en la Tabia 2-5.

Tabla 2-5: Designacion del Teclado

TECLA ETIQUETA COLOR PIN
@ TECLA MENU AZUL PTA3
(o} TECLA UP _ MORADO PTA2
v TECLA DOWN GRIS PTA1
o TECLA ENTER BLANCO PTAO

El médulo de Display LCD es de dos lineas y 16 caracteres alfanuméricos cada
una, la pantalla es de color azul y tiene 7 cm x 2.5 cm de dimensiones.

Los relés de estado sélido utilizados en el controlador funcionan con un voltaje de
control de 4 — 32 Vdc y su salida soporta 3 A @ 240 Vac.

L2 salida anaiégica es una sefial PWM generada a 120 Hz. Esta sefal es filtrada
para obtener una sefial dc. La resistencia minima permitida en cada pin es de 250
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ohmios para garantizar una corfiente maxima de 20mA que soporta el
microcontrolador. Para el disefio del filtro colocado en la salida analégica se utiliza
una resistencia de 270 ohmios de acuerdo a la siguiente condicién:

C>> -—2;? Ecuacién (2-1)

Como la frecuencia es de 120 Hz, el capacitor segln la ecuacién (2-1) tiene que

ser mayor a los S0uF. Se utilizé un capacitor de 330uF.

La mayoria de ios transmisores envian la sefiai analégica a los instrumentos
industriales en forma de corriente en un rango de 4-20mA. El controlador
transforma esta sefial de corriente en una de voltaje con una resistencia de 250
ohmios. Aplicando la Ley de Ohm de V=IR, el controlador tiene la sefial de 1 a 5V.
(Tabla 2-8).

Tabla 2-6: Conversion de Corrierite a Voltaje

Sefal en mA X multiplicada = convertido a
por la voltaje
resistencia
4mA X . 250 = 1A'
20mA X 250 = 5V

Se requiere de una fuente adicional de voltaje normaimente de 24 Vdc que

alimente al transmisor como se muestran en la Figura 2-12.

Transmissoy
de 4-20ma

Conversion

Figura 2-12: Transmisor de 4-20mA



La interfaz de comunicacion serial entre el controlador y un computador es de tipo
RS232 (punto a punto). El controlador opera con RS232 full-duplex por lo que usa
tres hilos: recepcion Rx, transmision Tx y una tierra comin GND. El largo del
cable es limitado a 15 m. La mayoria de los computadores tiene un puerto RS232
para comunicacion digital y usualmente utilizan un conector DB25 o DB9. En la

Figura 2-13 se muestra el conector hembra DBS.

'

GND

Figura 2-13: Conector hembra DB9

En la Figura 2-14 se puede observar la interfaz del controlador con un computador

personal.

Figura 2-14: Interfaz de comunicacién entre el controlador con el computador
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CAPITULO 3.

DESARROLLCQ DEL. SOFTWARE,

El software que maneja el controlador fue disefiado en base a lenguaje de
programacion C. Se puede agregar que es un lenguaje de programacion de alto
nivel muy poderoso y flexible. Sin embargo, para producir un cédigo de maquina
eficiente, el programadar debe ser cuidadoso en la construccion del programa y

ademas poner atencion en la implementacion detallada del mismo.
Se ha divido al programa en tres partes principales:

- Software de operacion. Se encarga del funcionamiento interno del
micracantrolador, con las. diferentes. periféricas.

- Software de interfaz con el usuario. Se encarga de la visualizacidn de la
informacian en el display y del ingreso de. la informacion a través del
teclado.

- Software de interfaz con el computador. Permite la Ccmﬂguracién y la

visualizacion de los parametros a través del computador.

Las herramientas de desarrollo permiten dividir la programaecidn en distintas
archivos y enlazarios mediante encabezados. De esta manera, se obtiene un
pragrama principal y todas las: subrutinas e interrupciones: separadas;, de acuerda

a sus funciones, en sus respectivos archivos.
3.1. CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE C

Es un lenguaje de alto nivel que interactia profundamente con e! hardware del
computador. Se puede considerar de facil entendimienta, ampliamente
estandarizado y muy productivo, permite reutilizar el cédigo y se tiene una cierta
abstraecion con et hardware: Finalmente-es- considerado como una excelente

herramienta de desarrollo para microcontroladores.

Se debe. tener presente que. un compilador no. es: mas. eficiente. que. un buen

pragramador en ensamblador.
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Es mas facil escribir un buen cédigo en C, el cual puede ser convertido en un
codigo eficiente de ensamblador, gue escribir un buen cbddigo en ensamblador
manualmente.

Desafortunadamente, no todas las arquitecturas de los microcontrotadores

permiten trabajar con fenguaje de programacion C.

3.1.1. REQUERIMIENTOS DEL COMPILADOR

L A A

Figura 3-1: Requerimientos del Compilador
La escritura dei programa en C o en C++ se define en los archivos

- header (.h)
- compiler(.c)

- compiler++(cpp)

El compilador genera un archivo de objeto (.c), donde se enlaza todos ios

archivos anieriores y es semejante al cédigo en ensambiador (.asm).

Las caracteristicas de los programas de desarrollo para microcontroladores se
diferencian de las caracteristicas gue tienen los programas diseflados para operar
en computadoras por tener:

- Limitada memoria RAM
- Limitada memoria ROM
- Programacion orientada a Hardware

- Tiempos criticos {Subrutinas de interrupcion, tareas, ...)
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- Diferentes tipos de punteros (far, near, rom, uni, ...)
- Funhciones especiales (@, interrupt, tiny, ...)

El cddigo de arranque del compilador generalmente se lo escribe en ienguaje de

ensamblador. Este cédigo es el lazo para la ejecucion del cddigo de aito nivel.
La secuencia que se debe seguir es la siguiente:

- Deshabilitar las interrupciones

- Copiar los datos de inicializacion (variables) desde la ROM a fa RAM
- Poner ceros a todas las variables no inicializadas.

- Habilitar las interrupciones

- Ubicarse en la rutina principal.

CodeWarrior de Metroweks es una de las compafias asociadas a Motorola
encargadas de! desarrolio de software para programacion de dichos
microcontroladores. No es gratuito, y los costos varian sustanciaimente

dependiendo de las necesidades.
3.2. EL MC68HCU8GF32

Previo a la implementacién de los aigoritmos de control P{D por medio del
microcontrolador MCB8HCO08, es bueno hacer una comparacién de las
capacidades que tiene el control orientado mediante un DSP (Digital Signal

Processing) con un microcontrolador.

Después de decidir el uso de un sistema digital, un disefiador debe evaluar ios

requerimientos de un sistema para determinar qué tipo de aparaio s el mas
microcontroiador estandar o un DSP.

Todos los DSP estan disefiados especialmente para ia ejecucion de calculos de

suma algebraica de productos a aita velocidad.

Los microcontroladores estandares estan mejor situados para aplicaciones que

requieren un control en tiempo real relativamente pequefic, y también para
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ejecutar otras tareas, como iniciar un sistema de operacion o una interfaz de
usuario. Los DSP's, por otro lado, son utilizados generalmente cuando el
algoritmo de control necesita de tiempo real “intenso”, y cuando las tareas
adicionales en el sistema son manejadas por un procesador principal. Por tanto
existe una gran diferencia entre los microcontroladores de propésito general y los
especializados, dedicades al manejo por DSP.

Ell MCB8HCO08 es un microcontrolador modular el cuai es un puente entre ios
microcontroladores estandares y los DSP. El procesador del micro posee un gran
set de instrucciones tan bueno como el gue fiene un DSP, mientras los otros
modulos del sistema generan una variedad de opciones de interfaz. £l nivei aito
de integracion funcional en el MCB8HCO8 reduce la cantidad de hardware extermno
necesario para aicanzar una solucién completa en un sistema. Posee ciertos
registros dedicados de multiplicacion y acumuilacién que lo hacen capaz de
gjecutar operaciones de DSP, y caracteristicas adicionales para control.

Esta diferencia es importante debido a que la mayoria de los DSP no tienen una
capacidad de manipulacion ni vectores muitiples de interrupcion. Sin embargo el
MC68HCO08 no ejecuta las operaciones de acumulacion y multiplicacion tan rapido
como lo hacen algunos DSP dedicados, que son ideales para aplicaciones tales

como sistemas de control de movimiento.
Por las razones expuestas anteriormente, en el sentido de ser un micro intermedio
entre fos DSP's y los microcontroladores estandares, resulta atractiva su

utilizacién en este trabajo.

Con el proposito de comprender como esta distribuido el microcontrolador, Ia

Figura 3-2 detalla la arquitectura intema vy la Figura 3-3 el diagrama de bloques.
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| MC68HC08
i cpu

Arquitectura basada en "M&dulos”

Figura 3-2: Arquitectura Interna del MCE8HCGS
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Figura 3-3: Diagrama de Bloques
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E! mapa de memoria del MC68HC08 gque se muestra en la Figura 3-4, es de tipo
“lineal”, sin saltos de pagina y de acceso continuo. En la zona final del mapa de
memoria se encuentran todos los vectores de interrupciones incluyendo el vector
de reset y los registros de los distintos periféricos.

$0000
$003F /0 REGISTERS 64 BYTES

00
s0200 si28vTES
$023F
$0240
$7FFF
$8000

MEMORIA FLASH 32,256 BYTES

$FDFF T
$FE00 SIM BREAK STATUS REGISTER ( SBSR)
$FEDT : SIM BREAK STATUS REGISTER ( SBSR)
$FE02 Lo :
$FED3 SIM Break Flag Control Register ( SBFCR )
$FE04 INTERRUPT STATUS REGISTER 1 ( INT? )
$FEOS INTERRUPT STATUS REGISTER 2 ( INT2)
$FE0S INTERRUPT STATUS REGISTER 3 { INT3)
srE07 ]
$FE08 FLASH Control Register { FLCR )
$FED9 Break Address Register High { BRKH)
SFECA Break Address Register LOW ( BRKL)
$FEOB Break Status and Controi Register (BRKSCR)
$FEOB LV! Status Register ( LVISR )
$FEOD

FEOF

FE10
$FETF
$FE20
SFF52 ROM Monitor 307 bytes
$FF53
$FF7D
$FF7E FLASH Bfock Protect Register { FLBPR )
$FF7F - . —— - . —
$FFDB
$FFDC

FLASH Vectors 36 BYTES

$FFFF L

rigura 3-4: Mapa de Memoria



3.3. REGISTROS DEL CONTROLADOR DISENADO

Los registros del controlador disefiado fueron creados bajo el mismo concepto de
ios registros predefinidos en el microcontrolador para el manejo de los periféricos.
Estan ubicados a partir de la direccién $200h en ia memoria RAM.

3.3.1. REGISTROS DE SETPOGINTS

de [a salida 1 y 2 respectivamente.

SETPOINTXL maneja los 8 bits menos significativos dei registro SETPOINTX.
SETPOINTXH los 8 bits mas significativos dei registro SETPOINTX.

En la Figura 3-5 se muestra el regisiro para el valor de referencia 1 (SETPOINT1).

Gireccién:  $0200
Bit7 ] 5 4 3 2 1 0

Lectura:
Bit7 ] 5 4 3 2 1 Bito
Escritura:

SETPOINT1L

Dlreccldn:  $0201 .
Bit? 8 5 4 3 2 1 0

Lectura:
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit8

Escritura:

SETPOINT1H

Figtira 3-5: Registro dei Valor de Referencia 1 (SETPOINT1)

En la Figura 3-6 se muestra el registro para el valor de referencia 2 (SETPOINT2).
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Direcclén:

Lectura:

Escritura:

SETPOINT2L

Direcclén:

Lectura:

Escrltura:

SETPOINT2H

$0202

Bit7 6 5 4 3 2 0
Bit7 6 5 4 3 2 Bit0
$0203

Bit7 [ & 4 3 2 [}
Bit15 14 13 12 11 10 Bit 8

Figura 3-6: Registro del Valor de Referencia 2 (SETPOINTZ2)

3.3.2. REGISTRO DE IDENTIFICACION

Este registro almacena el codigo para seguridad del controlador. Es un regis{ro de
16 bits. La clave de identificacion tiene 4 valores, cada uno de los cuales ocupa 4

bits de los regisiros.

IDDRH es el registre mas significative y ocupan los dos primeros numeros. IDDRL

es el registro menos significativo y ocupan 10s dos valores restantes como se
muestra en la Figura 3-7.

Direcclén:  $0204

Bit7 [ 5 4 3 2 0
Lectura: . .
Bit7 6 5 4 3 2 Bit 0
Escritura:
IDDRL
Direccion:  $0205
Blt7 [ 5 4 3 2 D
Lectura: . -
Bit 15 14 13 12 11 10 Bit 8
Escritura:
IDDRH

Figura 3-7: Registro de ldentificacidn (IDDR})




3.3.3. REGISTRO DE ENTRADA

El registro de Entrada (INPUTR) permite seleccionar el tipo de entrada al

controlador. La Figura 3-8 muestra los bits que componen este registro.

Direccion: $0208
Bit7 6 5 4 3 2 1 0

Lectura: INO

Escritura:

= No implementado

Figura 3-8: Registro de Entrada (INPUTR)

- INEBL —Este bit permite la habilitacion de la entrada seleccionada.
- IN1 A INO - Bits de Seleccion de Entrada. En el controlador se tiene
entradas de 0-5V y de 0 — 20 mA.

3.3.4. REGISTRO DE CONFIGURACION DE LECTURA

Con el registro de configuracidn de lectura (RDGCNG) se puede cambiar la
posicién del punto decimal en el valor numérico que aparece en ef display. Este
registro ademas permite cambiar la constante del filtro aplicado a la sefal de

entrada. En la Figura 3-9 se observa el registro (RDGCNG).

Direcclon:  $0207
Bit7 8 5 4 3 2 1 0

FC2 FC1 DPO

Escritura: §

= No Implementado

Figura 3-9: Registro de Configuracién de Lectura {RDGCNG)

- FC2 — FCO - Bits de Seleccion de la Constante de Filtro de Entrada.
Mediante estos bits se selecciona la constante de filtto a la entrada de!
coriversor analégico - digital. La constante de filtro seleccionada permite

que el usuario especifique el nimero de lecturas almacenadas en el filtro
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de entrada promediado. En la tabla 3-1 se determinan las constantes de

filtro.

Tabla 3-1: Constantes de Flitro de Entrada

FC2 -FCO FC
000 1
001 2
010 4
011 3]
100 16
101 32
110 64
111 128

- DP1 — DPO — Bits de Seleccion del Punto Decimal. Mediante estos bits de

lectura/escritura se puede cambiar la visualizacion dei punto decimail en el

Display como se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Punto Decimal

DP1 - DPO Posicion
00 FFFF.
01 FFF.F
10 FF.FF
11 F.FFE

3.3.5. REGISTROS DE SALIDAS

El registro de salida 1 determina si la salida es digitali o analdgica, fa accion es

directa o inversa y el tipo de control es on — off o PID como se muestra en ia

Figura 3-10.
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Direceclon:  $020A
Bit7 8 5 4 3 2 1 o

TME
PROP

Figura 3-10: Registro de Salida 1 (OUT1CNG)

- ALGPROP - Bit de Habilitacion de la Salida Anaidgica.
- DIR — Bit de seleccidn del tipo de accidn de conirol.
- TIMEPROP - Bit de seleccion del tipo de Control.

El registro de la salida 2 determina si la salida digital trabaja como alarma o
control on-off, asi como también cambia el modo de activacion de la alarma
(Figura 3-11)

Direccion:  $020B
Bit7 € 5 4 3 2 1 0

Lectura:
CTRL

Escritura:

Ho implementado

Figura 3-11: Registro de Salida 2 {(OUT2CNG)

- CTRL — Bit de seleccion del tipo de controi.
- ALD1 - ALDO - Bits de Seleccion del Tipo de Accion de la Alarma (Tabla 3-
3).

Tabia 3-3: Bits de Seleccion del Accionamiento de la Alarma

ALD1 - ALDO Se activa
0C Sobre
01 Baio
10 Sobre-bajo
1 Banda
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3.3.6. REGISTRO DE PARAMETROS DE COMUNICACION

Este registro sirve para la configuracién de los parametros de comunicacién serial

" con el computador (Figura 3-12)

Direccién:
5 4 3 2 1 0

[ectura:
ara gﬁg PTY1 | PTY0 | BR2 | BRI | BRO

Escritura;

Reset:

No implementado

Figura 3-12: Registro de Parametros De Comunicacién (COMMPAR)

- STOPBITS - Bit de Parada. Este bit elige el namero de bits de parada en la
comunicacion serial.

- NUMBITS -~ Nimero de Bits de Data. Este bit elige el nimero de bits de
data en la comunicacién serial entre 8 bits o 7 bits.

- PTY1 » PTYO — Bits de Seleccion de Paridad. Mediante estos bits se
selecciona el tipo de paridad en la comunicacién serial como se muestra en
la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Bits de Seleccién de Paridad

PTY1-PTYO Paridad

00 No paridad

Par |

11 Impar

- BR2 — BRO - Bits de Seleccién de ia Velocidad de Comunicacion
{Baudios). Mediante estos biis se selecciona la velocidad de comunicacion

serial en Baudios como se define en la Tabla 3-5.

El valor predeterminado es de 9600.
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Tabla 3-5: Bits de Seleccién de ia Velocidad de Comunicacién Serial

BR2 - BRO BAUD
000 1
001 300
010 600
011 1200
100 2400
101 4800
110 9600
111 19200

3.3.7. REGISTRO DE CONFIGURACION DE SALIDAS

Direccién:  $0211
Bit7 6 5 4 3 2 1 0

Lectura: N .
Bit7 8 5 4 3 2 1 Bit 0

Escritura:

Figura 3-13: Registro de Valor Bajo (LOWDR)

El registro de Valor Bajo (LOWDR) especifica en porcentaje el valor minimo
(0000) para ia salida de control. Es decir, si la salida es proporcional anaidgica, se
especifica en porcentaje el valor minimo de voltaje. Si por otro lado, la salida esta

dada por SSR se determina el vaior minimo de la razén on-off.

Direccién:  $0212
Bi7 8 5 4 3 2 1 0

Lectura: .
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0o

Escritura:

Figura 3-14: Reglstro de Valor Alto (HIDR)

El registro de Valor Alto (HIDR) especifica en porcentaje ei valor maximo (100%)
para la salida de control. Si la salida es proporcional analdgica, se especifica en
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porcentaje el valor méximo de voltaje. Si la salida corresponde a SSR, determina

la razén maxima de on- off.

Direccién:

Lectura:

Escritura:

PB1_DEADBANDL

Direccldn:

Lectura:

Escritura:

PB1_DEADBANDH

$0213

BT 6 5 4 3 2 1 0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
$0214

BitT 6 5 4 3 2 1 2}
Bit7 8 5 4 3 2 1 Bit0

Figura 3-15: Registro de Banda Proporcional 1 o Banda Muerta

El registro de Banda Proporcional 1 (PB1_DEADBAND) almacena el valor de la

banda muerta o histéresis si el control de la salida 1 es de tipo on- off. Si por el

contrario, el control es de tipo PID, este registro almacena el valor de la banda

proporcional. Es un registro de 16 biis.

Direccién:  $0223

Bit7 8 5 4 3 2 1 o
Lectura: \
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bit 8
Escritura:
Direccién: $0224
Bit? 8 5 4 3 2 1 0
Lectura: . 5
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Escritura:

Figura 3-18: Registro de Banda Proporcionai 2 o Banda fMuerta

El registro de Banda Muerta 2 almacena el valor de ia banda muerta o histéresis

si el control de la salida 2 es de tipo on- off, También representa el valor de banda

para cuando trabaja la salida 2 como alarma. Es un registro de 16 bits.




60

Direccion:  $0215
Blt7 6 5 4 3 2 1 0

bechir= | Bty 6 6 4 3 2 1 BitO

Escritura:

Figura 3-17: Registro de Ciclo de Tiempo (CYCLEDR)

El registro de ciclo (CYCLEDR) almacena el valor del ciclo de tiempo en segundos
que determina el tiempo total de encendido/apagado en cada ciclo proporcional.
Por ejemplo, un tiempo de cicio de 15 segundos significa que cada 15 segundos

la salida es encendida como parte o el total del ciclo.

Direccian:  $021E
Bit7 ] 5 4 3 2 1 1]

L :
W Bit1s | 14 13 12 1 10 9 | Bits

Escritura;

Direccion: $021F
Bit7 [+ 5 4 3 2 1 a

Lectura:
Bit7 6 & 4 3 2 1 BitO

Escritura:

Figura 3-18: Registro para &l Término Integral (RESETDR)

El registro (RESETDR) almacena el valor del término integral o reajuste para el
control PID y las unidades estan en segundos por repeticion.

Direccidn:  $0220
Bit7 6 5 4 3 2 1 0

Leetura:
Bit 15 14 13 12 11 10 9 BIt 8

Escriturar

Diresoidn: $0221
Bit7 [ & 4 3 2 1 o

Lectura:
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0O

Escritura:

Figura 3-19: Registro Término Derivativo (RATEDR}
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En el registro (RATEDR) se almacena el valor del término derivativo para el

control PID y las unidades estan en segundos.

En las Figuras 3-20 y 3-21 se muestran los registros que aimacenan los valores

alto y bajo para la alarma de ia salida 2.

Direccidn:  $0225
Bit7 [ 5 4 3 2 1 0

Lectura; .
™\ git1s | 14 13 12 11 10 s | Bits

Escrltura:

Direccion: 30226
Bit7 1 5 4 3 2 1 1)

Lectura: ) gy | & 5 ‘ 3 3 ‘ 2 1 | sito

Escritura:

Figura 3-20: Registro del Valor Bajo para Alarma {(LOWDR2)

El registro (LOWDR?2) en la salida 2 configurada como alarma, representa el valor

bajo al cual se activa la misma. Es un registro de 16 bits.

Direcclon:  $0227
BlIt7 6 5 4 3 2 1 0

Bit15 14 13 12 11 10 9 Bit8

Direccidn:  $0228
BitT 6 5 4 3 2 1 ]

Lectura:

Escritura:

Lectura:
) Eitr | 8 5 3 3 2 1 | Bito

Escritura:

Figura 3-21: Registro del Valor Aito para Alarma {HIDR2)

Si \a salida 2 esta configurada como alarma, ei registro (HIDR2) representa el
valor alto al cual se activa la alarma. £5 un registro de 16 bits.
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El registro (SELFDR) mantiene la salida en un valor determinado para el control

manual (Figura 3-22).

Direccion:  $0229
Bit T 6 5 4 kS 2 1 o

Lectura:
Bt | e 5 4 3 2 1 Bita

Escritura:

Figura 3-22: Registro del Valor del Modo Manual (SELFDR)
3.3.8. REGISTROS DE ESCALA Y OFFSET DE LECTURA

Con estos registros, la sefal de entrada de voltaje o de corriente puede ser
convertida o escalada a valores apropiados para la lectura en el display. Esta
caracteristica permite tener unidades virtuales de ingenieria perfectas para uso en

temperatura, presion, fiujo u otro tipo de procesos.

El usuario ingresa dos valores de entrada con sus correspondientes valores de
lectura. La entrada 1 y 2 son el producto del voltaje o corriente de entrada con un
valor de conversion. Este valor es un coeficiente de conversidn entre los valores

de entrada y el rango fotal del display (10.000 cantecs)

El registro (VALORIN1T) almacena el primer valor de entrada para la conversion
(Figura 3-23). Tiene predeterminado el valor (0000).

Bireccidn:  $0216
Bit7 6 5 4 3 2 1 0

Lectura:
Bit15 14 13 12 11 10 9 Bita

Escritura:

Direccién: 30217
Bit7 6 5 4 3 2 1 0

Letura: N
Bit7 6 5 4 3 2 1 BitO

Escritura:

Figura 3-23: Registro De Valor De Entrada 1 (VALQRIN1)




63

El registro (VALORRD1) almacena el valor de lectura para el valor de enfrada 1
(Figura 3-24). El valor predeterminada es (0000).

Direccltn: 50218
Bit7 13 H 4 3 2 1 \]

Lectura: i
Bit15 14 13 12 11 10 9 Bita

Escritura:

Direccion:  $0219
BT [ 5 4 3 2 1 0

hectura: | piq 6 5 4 3 | 2 1 Bit 0

Escritura:

Figura 3-24: Registra De Valor De Lectura 1 (VALORRD1)

El registro (VALORIN2) aimacena ef segundo valor de entrada para la conversion
(Figura 3-25). Tiene predeterminadao. el valor.(10000).

Direccidn:  $021A
Bit7 6 5 4 a 2 1 o

Lectura: N
Bit 15 14 13 12 11 10 a Bit8

Eserltura:

Direccion: $021B
Bit7 6 5 4 3 2 1 0

Lectura: .
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0

Escritura:

Figura 3-25: Registro De Valor De Entrada 2 (VALORIN2)

£l registro (VALORRD?2) almacena el valor de lectura para el valor de entrada 2
(Figura 3-26). El valor predeterminado es (1000Q).




Diraccion:  3021C
Bit7 [ 5 4 3 2 t [s]

Leotlfd: | pitqs | 14 | 13 | 12 | 11 10 9 | Bits

Eseritura;

Direcclon:  $021D
Bit7 6 5 4 3 2 1 0

oot :
Leatura: | 27 | 6 5 4 3 2 1 Bit 0

Escritura:

Figura 3-26: Registro De Valor De Lectura 2 (VALORRD2)
3.3.9. REGISTRO MISCELLANEOUS

El registro Miscellaneous habilita [a seguridad del equipo y cantiene el selector
entre modo manual y modo automatico para el control de la salida. Este registro

se muestra en [a Figura 3-27.

Dirsccitn:  $020F

Bit7 6 5 4 3 2 1 0
SET
Lectura: -
= | PO | poin
Escritura: 4D

Figura 3-27: Registro Miscellaneous (MISCELLANEQUS])

- FULLID — Bit de Habilitaciéon Completa de Seguridad. Este bit habilita la
seguridad completa del controlador una vez configurado.

- SETPOINTID — Bit de Habilitacion de Seguridad — Setpoint. Permite
modificar los valores de referencia, pero no ingresa al mend de
configuracion sin la identificacién correcta.

- SELF — Bit de Habilitacion Modo Manual. Este bit habilita |a opcion de

controlar l1a salida en forma manual




65

3.3.10. REGISTRO CONTRASTE DISPLAY (LCDDR)

En este registro se maneja el contraste del display LCD. Mediante una senal
PWM se aumenta o disminuye el voltaje de entrada correspondiente al contraste
det LCD.

Direccifn: $02%2
alt7 [y 5 4 3 2 1 a

Lectura:

Bit7 8 5 4 3 2 1 BitQ

Escritura:

Figura 3-28: Registro De Contraste Del Dispiay (LCDDR)

El valor predeterminado es (0000} y viene a ser el valor m&aximo de- voltaje para el
contraste del display.



3.4. SOFTWARE DE OPERACION
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El software: de- operacidn del controlador sigue un flujo de- programacion para la

utilizacion de los periféricos con las caracteristicas necesarias para el disefio del

controlador.

3.4.1. PROGRAMA PRINCIPAL

{ iNICIC )

A

Inicializacion del
microcontrolador

v
Inicializacion del
Display LCD

A 4

Escribe "ESPERE.."
en el Display

|

Lee los parametros
amacenados en la
memoria EEFROM

L

Habiltaci6on de
Interrupciones

Escribe en el LCD Ia
variable de referencia
y el valor de la variable
NO medda

]

Control Manual ?

si
h 4

Esta fuera del
Mend

—_—
h 4

Espera una-
interrupcidn de teciado
por 3 segundos

e SI

Permite ver el valor de
la salida analdgica en
Porcentaje

iste interrupcion

de teclado 7

Navega através del
menu

[sta habilitada la
dentiticacion?

Figura 3-29: Diagrama de Flujo del Programa Principal
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£l programa principal (Figura 3-29) se encarga de inicializar los mddulos y
periféricos del microcontrolador. Inicializa al display para su visualizacion. Toma
todos los parametros almacenados en la memoria EEPROM y los ubica en
localidades de memoria. del microcontrolador. Finalizado todo el proceso de inicio
habilita las interrupciones y permanece en un lazo que escribe en el display el
estado de la variable medida vy la. de referencia. Tiene un tiempo de espera de 3
segundos para operaciones especiales como el ingreso de la clave, que

reiniciatiza el controlador en caso de no completar la operacion.
3.4.2. SUBRUTINA DEL ALGORITMO DE CONTROL

En la Figura 3-30 se encuentra el esquema en blogues del algoritmo de control
PID utilizado para el controlador disenado.

Limitador de fa i
salida Pt |

By
VALORDE [
REFERENCIA

PROMEDIO"  fi
OE 4PLNTOS i

CEL INTEGRAL fj

Figura 3-30: Algoritmo de Confrol PID

Se ingresa por teclado el valor de referencia. La entrada es filtrada antes de
ingresar al lazo cerrado de control. Este filtro se configura en el mend. &l valor

promediado de la variable depende de la constante que se utilice en el filtro.




Se resta el valor de referencia dei vaior medido y se obtiehe el valor de error
(ERRX). El error ingresa a los tres términos de control: proporcional, integral y
derivativo como se describe en la ecuacion siguiente:

NEWDTY =KP * ( ERRX ) + KT * PERDT * [ SETPOINT -
(ADRCX + ADRCXM1) /2] + [ KD / (6 * PERDT) ] *
[{ERRX - ERRM3X ) + 3 * ( ERREM1X - ERRM2X ) ]

Ecuacioén (3-1)

NEWDTY es la salida dei controlador, PERDT es ei periodo de muestreo,
SETPOINT es el vaior de referencia, ADRCX es ia entrada actual del conversor,
ADRCXM1 es ia entrada anterior del conversor, ERRMxX son los valores de error
de 103 cuatro periodos anteriores.

Se determina si ei valor de entrada actual con respecto al valor de entrada
anterior es mas grande que el vaior de umbral especificado (5 unidades). En caso
de ser mayor el valor del término integral perteneciente al periodo de muestreo
anterior se anula. De esta manera se genera el interruptor de integral, el cuat
ayuda a mejorar el comportamiento dei controlador. Ei término integral que se
ingresa en el menu es reciproce al valor Ki del algoritmo, por tal razén, se divide
el periodo de muestreo para este valor. En caso equivalente a cero, se anula ia

accion integral.

Para la accion derivativa se utiliza en el algoritmo el promedic de 4 puntos. Se
almacenan 3 valores del eiror en periodos de muestreo anieriores para su
célculo.

Una vez sumado el valor integral y el derivativo al valor de error, se divide a todo

por el valor de la Banda Proporcional. Luego se determina si la accion que se
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requiere es directa o inversa en la salida del controlador. Verificado si el valor de
salida actual esta dentro de los limites requeridos, actualiza 10s datos y envia Ia
sefal al médulo PWM.

En el caso que se trate de control por tiempo proporcional, se realiza el encendido
y apagado de la salida digital correspondiente a los relés dependiendo dei ciclo

seleccionado en configuracion.

Para realizar esté procedimiento de manera periddica existé un moédulo del
microcontrolador gue génera una interrupcion dé forma ciclica conocido como el
mdodulo de base de tiempo (TBM).

En este mismo modulo se generan ios algoritmos correspondientes al control de
tipo on — off y ia alarma. El control on — off toma el valor de error ERRX y
compara con &{ valor absoluto de fa mitad de la banda muerta para encender 0
apagar la salida digital. La alarma tiene tres acciones posibles de encendido:

sobre, bajo y en la banda.

FREX > | banda muerta /2| Ecuacion (3-2)

3.4.3. SUBRUTINA DE BASE DE TIEMPO PARA EL. CONTROL
La funcién gue se ejecuta periddicamente tiene la siguiente sintaxis:
interrupt void TBM_ISR(void)

Dependiendo del tipo de control deseado se gjecuta el algoritmo correspondiente
de control. Utiliza et mdédulo de base de tiempo (TBM) del microcontrolador a una
frecuencia de 300 Hz. Sin embargo, los algoritmos de controi, especiaimente el
PID, realizan sus calculos en un periodo mayor ai seieccionado. Por tal razon, se
anade un contador que compense este retardo de aproximadamente 8 veces el
periodo seleccionadc y se obtiene, por tanto, un periodo de muestreo de 37.5 Hz

CcOmo MAaximo.




SUBRUTRNA DE
CONTROL TBM ISR(}

contador;

contral;

)

/

valores para e /

NO
--contador=0
& se afade un interruptor por
¥ s0oftw are previo a la saiida integrai
Se compensa la base l'
de tiempo para obiener
un frecuencia se genera el algoritno PD
constante de 37.5 Hz
Recibe ka senal de .
entrada Control
Manual
Se torma del
registro st
Safda 2 alarm. SHF el Se toma el vakir desde el algoritmo v
V3|°f‘ para la se suma el valor medio de la escala
salida de establecida entre los valores maximo y
coptrol miniro en la salida
onsft ! |
Afiende la subrutina de Atiende la subrutina de Accibn
control 0n_off para la alarma para la salida 2 ]
salida 2 p Directa?
I
| | Y
» S|
mvierio et valor para la
salda
NC PD? SI—‘

Genera la subrutina de
control on_off para la
salida 1

ALGORITMO_PD();
/fSubrutina de control
FD para & saiida 1

|

Se envia el valor
a la salida PV

Envia \a salida
en tiempo

SSR

a1

Figura 3-31: Diagrama de Flujo de ta Subrutina de Control

proporcional al
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3.4.4. SUBRUTINAS DE USO COMUN
3.4.4.1. Subrutina de Retardo

La subrutina Delay(), suspende la ejecucion del programa por un intervaio de
tiempo en milisegundos. Recibe el valor en miiisegundos requerido para ei

retardo. Su sintaxis es:
void Delay (unsigned int ms})

La frecuencia del cristal es de 9,8304 MHz y como la frecuencia del bus interno es

la cuarta parte, entonces para generar 1 ms se tiene la siguiente ecuacion:

9830400

= 2458~ (3% contador _A+2+1+1+3)* contedor _X+2  Ecuacion (3-3)

donde: contador A = 100, contador X = 8 y (as constantes son retardos
generados por cada instruccion.

X=Contadar_X INETARDO DEZ GOLOS
1
1
A A
A=Contador_A HRETARDO CE2 OCLOS
HIRETARDO DE2 OCLOS
NoP
NO
o
) IRETARDO DE3 OCLOS
<=>Q
sl
I IRETARDO DE3 OCLOS

Figura 3-32: Diagrama de Flujo de la Funcidn Delay
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3.4.4.2. Subrutina de Conversidn a Caracteres ASCII

La funcion sprintf() escribe la salida formateada a una cadena. Evalia los.
argumentos, los convierte de acuerdo al formato y escribe el resuitado en una

cadena, teeminada-con un caractet cero. Su sintaxis es:
int sprintf (char *s, const char *format, ...)

Esta subrutina sirve para escrbir en el display un mensaje de texto afadido
valores numéricos con signo o para enviar informacion por medio del puerto serial

a un computador.

e )

Cadena‘l

Convierte la Cadena1
de entrada de acuerdo
al formato especificado

en una Cadena2 de
caracteres ASCH

namerc de
caracteres

Muestra la
cadenaz

-

Figura 3-33: Diagrama de Flujo de {a Funcién sprintf
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3.4.5. SUBRUTINAS PE COMUNICACION SERIAL 12C

La comunicacion serial 12C es up protocolo de transmision de datas sincronico
gue se utiliza en este caso para la comunicacion entre el microcontrolador y la
memoria. EEPRQM o. el PIC. mediante: dos: pines: de: un bus. bidireecional. Un
dispositivo que envia los datos sobre el bus se define como transmisor y el que
recibe: [a informaeion es. el receptor. EL bus: tiene: que. ser controlado. por un.
elemento principal o maestio, en este caso el microconfrolador, el cual genera

una sefial de.reloj. (SCL),. controla: el.accese: ak bus. y..genera-las: copdiciones: de- .

.........

inicin v de parada, mienfras. que la: memoria EEPROM o el PIC serian los
elementos esclaves. Tanta el elemento. cantrolador, cama los- elementos. esclaves.. .
pueden aperar como fransmisor a receptac, pero el micracontrolador determina en
qué.moda debe.ser actuadao,.

El protocolo de bus debe cumplir lo siguiente:

- La transferencia- de. datos: puede. iniciarse: solamente. cuando el bus: esté: -

libre.

- Durante. la. transferencia.. .de. .datos... la. linea. .de.. datos, (SDA) debe.. .

permanecer estable mientras la linea de eeloj (SCL) estd en ALTO. Los
cambios en la linea de datos mientras. esta: [a nea de relo} en ALTO puede
interoretarse comg. condicianes. de.inicia o de.parada_

[

(A) {B} (D) ¢(0) (C) | (A)

| scL — | I ——+

. \ /—J ’ \ /F B
l F

START ADDRESS OR DATA STOP

(9] ) DGE ALLOWED CONOTTON
GONDTTION ACKHOWLEDGE _ALLOWED.

Figura 3-34: Secuencia de la Transferencia de Datos y las Condiciones del Bus de

Transferencia



74

El bus esta libre (A) cuando tanto la Ifnea de datos como ia del reioj permanecen
en ALTO (1 iégico).

Un flanco negativo en Ia linea dei SDA mientras el reloj esta en ALTO determina
la condicién de Inicio (B). Todos los comandos deben ser precedidos por una

condicion de inicio.

Un flanco positivo en ia linea dei SDA mientras el reloj esta en ALTO determina

esta condicion.

F

SCL__;

=il THDSTA
Taus A ’

T8U:SIO |-

3

SDA

S
J

[

—

START SToP

Figura 3-35: Tiempos en ef Bus para las Condiciones de inicio y de Parada

Después de una condicién de inicio, el estado de la linea de datos representa

datos validos. Esta linea permanece en ALTO durante un periodo de relgj

Los datos en la iinea deben ser ingresados durante el periodo BAJO de {a sefial

de reloj. Existe un puiso de reloj por cada bit de datos.

Cada transferencia de datos se inicia con una condicion START y termina con una
condicién STOP. El nimero de bytes de datos transfericos entre [as condiciones
de inicio y de parada esta determinado por e microcontrolador y tedricamente es
ilimitado, pero solamente ios ultimos 16 bytes seran almacenados cuando se

realice una operacion de escritura.



,. THicH :l

THiEDAY

Telar

THI:STA Taa

Tatisy

Flgura 3-36: Tlempos del Bus para la Transferencia de Datos

Tabla 3- 6: Tiempos requeridos para la Comunicacion Serial 12C

Parametro Simbolo | Min | Max | Unidades
recuencia del Reloj Felk - 400 KHz

Tiempo en Alto Reloj ThicH 600 - Ns
Tiempo en Bajo Reloj Trow 1300 - Ns
Tiempo de elevacidn SDAY SCL Tr - 300 Ns
Tiempo de caida SDA y SCL Tr - 300 Ns
Tiempo de establecimiento para la condicion START Typ:sTA 600 - Ns
Tiempo de la condicion START TsusTa 600 - Ns
Tiempo de establecimiento para el ingreso de datos THo:paT 0 - Ns
Tiempo de ingreso de los datos Tsu:naT 100 - Ns
Tiempo de la condiciéon STOP Tsusto 600 - Ns
Tiempo del bus libre: Este tiempo se requiere antes de Taur 1300 - Ns
generar una nueva fransmision.
3.4.5.1. Subrutinas de Inicio y Parada
La funcion destinada para ia generacién de la condicion de inicio (START)

descrita anteriormente tiene la sintaxis:

int Start {void )

Stop ()} es una funcién destinada para 1a generacion de fa condicién de parada

(STOP) descrita anteriormente cuya sintaxis es:

void Stop  (void )
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En la Figura 3-37 se muestra el diagrama de flujo de fas subrutinas de inicio y de

parada.

Estd libre el
puerto?

SDA=1
SCL=1
5$8=0 (Conecta al AC)

_

v

TSU:STA tiempo de
configuracién de la
condicién de inicio

L

!
v

THD:STA tiempo para €l
edablecimiento de la
condicién de inicio.

i
) 4

SCL=0

devuehse un &

\_

No devuelve un 1

CONDICION DE
PARADA

Fn

TSU:STO tiempo para |3
configuracién de la
condicion de parada

S0A=1
SS=1 (Desconecta.al

Figxira 3 — 37: Diagrama de Flujo de las Condiciones de Inicio y Parada para la

Comunicacién. Serial [12C.
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Cada elemento receptor, cuando se lo direcciona, esta obligado a generar una
sefal de acuse después de la recepcién de cada byte. Ei microcontrolador debe
generar uh pulso de reloj adicional el cual es asociado con esta sefial.

3.4.5.2. Direccionamiento

Primero se envia un byte de control seguido de la condicidén de inicio desde el
microcontrolador. E!l byte de control consiste en un codigo de 4 bits. Para la
memoria EEPRCM se configura el nimero binario 1010 tanto en las operaciones
de escntura como de lectura y para el PIC el nimero 1011 para ambas
operaciones.

Los siguientes tres bits del byte de control determinan el blogue de seleccién (B1,
B0). Estos se utilizan, en el caso de la memoria, para seleccionar uno de los dos
bloques de memoria (256 bytes cada uno). Estos bits seran los mas significativos

en el direccionamiento.

El ditimo bit del byte de control define la operacion de escritura o lectura. Si es un
1 16gico, la operacion es de iectura, de o contrario, 1a operaciéon es de escritura,

esto se resume en la Tabia 3-7.

Tabla 3-7: Direccionamiento de un etemento para cominicacion 12C

CODIGO DE SELECCION
OPERACION | ELEMENTO E/L™
CONTROL DE BLOQUE
LECTURA EEPROM 1010 Direccion del Blogue | 1
PIC 1011 1
ESCRITURA | EEPROM 1010 Direccion de! Bloque | 0
PIC 1011 0
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iNICIO . ESCRITURA/LECTURA
! L | A

l, DIRECCION DEL ESCLAVO

" C i [ i i i

\1 o |1 |om|x st [mo

X=no importa

Figura.3-38: Ubicacién del.Byte.de Control.
3.453. Subrutinas Para La Operacion de Escritura

Luego de la-condicién de inicio desde el microcontrolador, el codigo del elemento
(4 bits), la seleccidon de blogues (3 bits) y el bit de lectura/escritura, el mismo que
es un 0 logico, se ubican en el transmisor del microcontrolador. Esto indica al
receptor gue un byte con la direccion seguird después de generar [a sefial de
acuse durante el noveno ciclo de reloj. Asi, el siguiente byte transmitido por el
microcontrolador es la direccion de la localidad y sera escrita en el puntero de la
memoria. Despues. de. recibir la otra senal de acuse desde la memoria, el
microcontrolador transmitira el byte de datos para dicha localidad de memeoria. La
EEPROM manda.nuevamente. la. sefal de.acuse.y el microcontrolador genera la.
condicion de parada. Todo. la anterior comprende-et cicla de: eseritura. Durapte-

este tiempo, la memoria no generara ninguna senal de acuse.

s
S
BUSACTIVITY | CONTROL WORD DATA T
MASTER a BYTE ADDRESS AT 9
Tr ™~ i v -
I rrrrrri
SDALINE Is | l | | P
, 0 I A I I Y A
. A A A
BUS AGTIVITY }C(} % E

Figura 3-39: Operacion de Escritura

La funcidn destinada.para transmitir al PIC. o a.la memaria. EEPRCM un byte tiene.
la siguiente sintaxis:
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int Transmit ( uchar datat )

La funcion para la comunicacién con el PIC que envia un caracter para generar la

seftal PWM que controla el display tiene la siguiente sintaxis:
void WritePort ( uchar data )}

La funcién para comunicacién con la EEPROM que envia un byte en una

direccién especifica de-la memoria tiene- la siguiente sintaxis:
void WriteByte( uchar deviceNumber, uint address, uchar data )

Por ejemplo: WriteByte(0,50,30) ingresa el valor 30 en fa localidad 50 del blogue 0

de memoria. -

WriteMsg() es una funcion que incluye- a la anterior para el envio de un conjunto

de caracteres 0 un mensaje en particular. Su sintaxis es la siguiente:
void WriteMsg(uint address, uchar™ mensaje)

En la Figura 3-40 se observa el diagrama de flujo de la operacion de escritura al
PIC y en la Figura 3-41 se muestra el diagrama de flujo de: la operacion de

escntura a la memoria EEPROM.



dato

Stari();// condici6n de
nicio

Esté ocupado el
bus RC?

NO
' ,

Esté ocupado el
bus R2C?

Trans mart{Dreccion
PIC16C58)

Stop();//condicién de

S|
parada

NG

Transmitir(dato) Esta ocupado el

Stop{);//condicidn de
parada

Figura 3-40: Diagrama de Flujo de [a Operacidn.de Escritura al RPIC.
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control para escritura
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NO
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Transmiir{direccion)

Estd ocupado el

Transmite i direccion bus 2C?
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l NO—
Y

Transmitir(dato)

Esta ocupado el
Transmite el dato ala hus 2C?
localidad de menmoria

L

NO
Y

Stop();// condicién de
parada

Figura 3-41: Diagrama de Flujo de la Qperacién de Escritura a [a memoria. EEPROM.
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3.4.54. Subrutina para la Recepcion de la Sefial de Acuse

Si el elemento. no. genera. una. sefal. de. acuse. durante. el ciclo de. escritura, este.
indicativo puede usarse para determinar si el ciclo de escritura se culminé. Una
vez que: la: condicién. de: parada. pafra. un. comando. de escritura. generada-por. ek
microcontrolador se ejecuta, el elemento inicializa internamente un ciclo de
eseritura. EL microcontrolador. puede:enviar. una.sefial de- inicio seguida-pot ek byte-
de control en modo de escritura. Si el elemento es’é todavia. ocupado.con el. ciclo
de escritura, no entregasa la: sefak ACK. Si el ciclo. se: termind entregara. esta:
senal ACK y el microcontrolador puede proceder al siguiente comando de

escritura.o. lectura..

Envia el comando de
escritura

h 4

Envia la Condicidn
STOP para iniciar el
ciclo de Escritura.

Envk la condicin
START

b

Envia el Byle de
Control con el bit de No
lecturalescritura =0

siguiente operacién

b,

Figura 3-42: Diagrama de Flujo de la Recepcidn de la sefial de acuse
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3.4.5.5. Subrutinas para la Operacién de Lectura

La operacion de lectura se inicia de la misma manera que la operacién de
escritura con la excepcidbn de que el bit de lecturafescritura para el

direccionamiento del esclavo se coloca en 1 lagico.

Para ejecutar este tipo de. operacion, primero se direcciona. Una vez enviada la
direccion a la EEPROM como parte de: una operacion de escritura, el
microcantrolador genera una condicion de inicio seguida por su acuse. Asi se
termina la operacion de- eseritura, perc no antes de que el puntero de direccion
interno se configure. Luego, el microcontrolador genera nuevamente el byte de
contral pero can el bit de lectura/escritura en 1 {égico. La memoria generara la
senal de acuse y el byte de datos sera transmitido. El microcontrolador no genera
un acuse pero genera una condicidn de parada y de esta manera la memoria

EEPROM descontinda su transmision.

s s s
T T T
BUS ACTIVITY CONTROL WORD A CONTROL Q
MASTER ﬁ BYTE ADDRESS ) R BYTE DATA () P
T A A& _ _ T A ; A
B Tk NN
1 2 2 E 1 RR B E I OFELLE
ShALINE ! ~A A H
G c C o]
K K K
BUS ACTIVITY é
K

Figura 3-43: Operacién de Lectura

Nak () es una funcidn creada con el objeto de generar un acuse negativo en la

linea SDA. Su sintaxis es la siguiente:
void Nak (void)

Receive() es una funcidén destinada para recibir un byte sea del PIC o de la

memaria EEPROM. Su sintaxis es la siguiente:

uchar Receive (void)



ReadByte() es una funcién que genera las condiciones de lectura adecuadas para
la recepcion de informacion desde la memoria EEPROM. Su sintaxis es:

void ReadByte {uchar deviceNumber, uint address, volatile uchar* BitReceive);

blogue
direccion
dato

!

Start(};/f condicion de Esté ocupado el
inicio bus 2C?

Transmiirt{Direccién
EEPROM12C_BSCRI
TURA [blogue)
Transmite el-byle-de-
control para escritura
en un bloque de la
memoria EEFRCM

|

Transmiir(direccion)

Stop(};// condicion de
parada,

A

Sl

Est4 ocupado el
bus 2C?

Transmite la direcgion  '———
de ialocakdad de

v
SDA=1;
SCL=1
Start(};/fcondicibn de
inicio

8l

Esta ocupado el
bus 2C7?

\
Transmit(Direccion |
HFROMI2C LECTU
Ralblogue)
Transmite el byle de
control para lectura de
un bloque de la
memoria BEPROM:

Estd ocupado el
bus RC?

A 4
Receive(};//recibe un
byle
Nak(};// genera un
acuse negativor

Figura 3-44: Diagrama de Flujo de la Operacidén de Lectura
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3.4.6. SUBRUTINAS PARA EL MANEJO DEL DISPLAY LCD

Los displays de cristal liquido son dispositivos que se pueden programar para
presentar caracteres alfanuméricos y otros caracteres especiales. Se operan a
través de comandos enviados en forma de datos de 4 u 8 bits. Se siguen los

siguientes pasos:

Esperar a que el display se configure internamente. _
2. Definir el ancho de (os datos que se van a enviar desde el
Definlr si el display permanece estatico o se desplaza.
4, Encender el display.
Enviar los caracteres.

Ei puerto C se define como el puerto de comunicacion con el modulo de display
de cristal liquido LCD. Los bits del puerto C estan configurados de la siguiente

manera:
PTCO = Sedal de Control (CTRL)

- CTRL=0 Accede alos registros de instruccion
- CTRL=1 Accede a los registros de datos

PTC1 = Senal de Lectura /Escritura (READ)

- READ=0 Modo de Escritura
- READ=1 Modo de Lectura

PTC2 = Sefial de Habilitacion de las operaciones de lectura o escritura (STROBE)

PTC3-PTC6= lineas para la transferencia bidireccionai de ios datos en modo

de 4 bits entre el microcontrolador y el moéduio LCD {DATA).
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3.4.6.1. Subrutinas de Escritura en los Registros de Control y de Datos

WiriteCtrl () se. encarga.de. escribir el valor en el registro de. control. Su sintaxis. es:
void WhiteCtrl (unsigned int valor)

WriteData({) se encarga de- eseribir el valor en el registro de-datos. Su sintaxis es:
void WriteData (unsigned int valor)

WriteCommon{() es una funcién comun para las dos subrutinas anteriores.

PROCESO COMUN
DE ESCRITURA

valor

READ=10;
DATA =valor;
STROBE=1;
v
' \ S
Delay(1);
firetardo de 1ms valor valor
. I
L L 4
STROBE=0;
READ = 1; CTRL=0; CTRL=1;
¥ 7 7
Delay(1); WiteCommon(valor)// WriteCommon(vaton)//
Hretardo de 1ns proceso comin de proceso comin de
escritura escrtura

Lk

Figura 3-45: Diagramas-de Flujo de las- Operaciones de Escritura en los Registros de
Control y Datos dei Méduio LCD y Subrutina de uso comun
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3.4.6.2. Subrutinas para la Ubicacion del Cursor

CursorHome () es una funcidn que se encarga de regresar el cursor a la paosicion

inicial. Su sintaxis es: void CursorHome (void).

CursorSet () es una funcion que se-encarga de ubicar el cursor en una posicion

deseada. Su sintaxis es la siguiente: void CursorSet (unsigned char pos ).

SetlineTwo () es una funcidon que ubica al curser en la segunda linea-del display.

Su sintaxis es: void SetlineTwo (void).

CursorHome(} // CursorSet() // posicion SeiLineTwo() #
pusiciin de inicio deseada posicion en linea 2

v L

WriteCtri(0); # funcién L erfeCtrl_(éOng);//
figuracion Posicion uneion ce
de configu - comnfiguracion
| I !
Delay(1); Write CIrK8); {#funcion Delay(1);
/retardo de 1ms de configuracion lfretardo de 1ms
| 1 |
¥ h 4 ¥
WriteCtri(2); // funcion Delay(1); ViriteCtri(0):// funcidn
de cohfiguracion, firetardo de, 1 ms de configuracion
| ! ;
WriteCiri(Posicion):/
Delay(1); funcidn de Delay(1);
firetardo de 1ms configuracién de la firetardo de 1ms
posicion deseada
I |
:
Delay(1).
/fretardo de 1ms

Figura 3-46: Diagrama de Flujo para las Operaciones de Ubicacién del Cursor




3.4.6.3. Subrutinas de Borrado y Escritura en el LCD

ClearLCD () es una subrutina creada para borrar el contenido del LCD. La sintaxis
es la siguiente:

void Cleart. CD (void}

La subrutina WrriteLCD ()} se encarga de enviar un mensaje a la pantalla del LCD.
La sintaxis es |a siguiente:

void WriteLCD (void)

ClearLCDXY) // Barrado teLCD() // Escritura
del LCD ene| LCD

Weite Ctrl(C) ;// funcion i
de configuracién rensae
ClearLCDX) ;//Borrado
Delay{1); del LCD
ffretardo de 1ms CursorHome();//

posicion de inicio

} I

. . WriteData(mens aje);//
WriteCtri(1);// funcion escribe e rensaje en
de configuracion elLCD
Fn
Delay(1);

flretardo de 1ms

l

Figura 3;-41: Diagramas de Flujo de las-Operaciones-de Borrado ¥ Escritura-en el.LCD.
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3.4.6.4, Subrutina de Inicializacién del LCD

La subrutina que se encarga de la inicializacion del LCD a 4 bits se denomina

InitLCD y tiene la siguiente sintaxis:

void InitLCD (void)

il CIX()

‘

Belay(200);
/fno se debe fransmitir
data en este fienpo

€ s
iMnterfaz de 8 bits
Detay(10);

/ino se debe transmitir
data en este fierpo
L 4
WriteCHI{3);
frterfaz de 8 bits

{

Delay(10);
ffno se debe transmitir
data en este tienpo

2
Ifnterfaz de 8 bits

WAeCHI2);
/iConfigura a 4 bits

I

WiiteCHrl(2);
WiteCtri(8);
f# lineas vy fuente del
caracter
L 2
WirteCirl(0);
WriteCiri(0x 0C);
Henciende el Cisplay
Y
WriteCtrl(0);
WriteClrl(6);
Modo de Ingreso
v

Cear CO();
Cursortome();

S

Fin

Figura 3-48: Subrutina de.Inicializacion del médulo. L CO.
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3.4/7. SUBRUTINAS PARA LA COMUNICACION SERIAL RS232

El microcontroiador posee un moédulo dedicado para la interfaz de comunicacion
serial, el cual permite en este caso la comunicacién con el computador. Entre las

caracteristicas importantes estan:

- Operacién asincronica fuli-duplex de alta velocidad

- Formato estandar NRZ

- 32 velocidades (baudios) programables

- Programable el tamafio dei caracter de 8 o 9 bits

- Separadas las habilitaciones de Transmision y Recepcidon
- Doble Buffer de recepcidn y transmision

Aprovechando estas caracteristicas y bajo una combinacion entre ios registros
generados para el controlador disenado y los del microcontrofador se manipula los
parametros para que al final se pueda configurar al controlador de acuerdo a ias
necesidades requeridas de comunicacion. Por tal razén, a continuacién se hace
una breve explicacién de los registros e interrupciones que componen el madulo

senal.

Al micro le llegan interrupciones generadas en la transmision, en la recepcidn, por
efectos de ruido, de paridad, etc. Los registros gue maneja se muestran en la
Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Reglistros del Médulo de Comunicaclén Serial

SCCI: SCI control register 1
SCC2: SCi control register 2
SCC2: SCI control register 3
SCSI: SCI status register 1
SCS2: SCl status register 2
SCDR: SCI data register
SCBR: SCI baud rate register
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SCC1 Addiess: 30013 ,
= B47 6 5 4 3 2 1 g1 0
sC3
B SCSI Read: ‘

LODRS | ENSCI | Txmy M | WAKE | WLTY | PEN PTY
sCs2 Wrto:
SCOR Reset: O 0 0 g 0 6 0 0
SCBR

Fiqura 3-49: Registro SCC1 deil Mdodulo de Comunicacion Serial

Del registro SCC1 que se muestra en fa Figura 3-49 se determina el formato de
datos gue se quiere dar para ia comunicacion.
Para ia programacion de la veiocidad de comunicacion (en baudios) se utiliza la

siguiente formuia:

fuente de relojdel SCI
64 x PD x RD

velocidad en bandios =

Ecuacion (3-4)

donde |la fuente de reloj es ta frecuencia del bus interno, PD y BD son dos

parametros de los registros dei microcontrolador.

Por ejemplo, para generar una velocidad a 9600 se procede de la manera

siguiente:
f bus e 4 G152 MHZ
Baud Rate = = 9600
64 X 01 X 08 M2
SCR1and SCPo EL i > " SCR2-SCRO Baud Rate Divisor [BD
00 1 o0 1
01 3 001 2
10 4 _ 010 4
11 13 011 8
1040 15
SCBR $0018 101 32
110 654
111 128
SCBR 50019 l

Figura 3-50: Sefeccion de la velocidad de comunicacion serial
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3.4.7.1. Subrutinas de Transmisiéon y Recepcion de Datos

En las Figuras 3-51 y 3-52 se indica el procedimiento que requiere el
microcontroiador para la transmision de datos. La bandera SCTE en 1 idgico
indica que ei puerto esta libre y se puede enviar informacion. Una vez fransmitida
la informacion a través dei pin 0 del puerto E (TxD) se levanta ia bandera TC que

indica que se compieto la transmisiéon.

INTERNAL DATA BUS Transmitter
Empty Event
SCTE=1
Data from CPU s /
I ol ] 3 i ) 1 1 (2]
B il ST NN JECN AT N O B
‘ 2 Z
= PTEOTXD
CLK FromBaud __ .| o ka;i‘w
Rate Generator LﬂT‘Iﬁis.!”ﬂ}?ﬂOf_'—_l
t TRANSMIT
MSE SHIFT REGISTER

SCI Transmitter

Figura 3-51: Inicio del Proceso para la transmisidn de datos en el puerto serial

TransmitComm() es una subrutina creada con el objetivo de enviar la informacién
desde el microcontrolador a un periférico exierno y su sintaxis es la siguiente:
void TransmitComm (uchar* sMessage)

INTERNAL DATA BUS Transmitter
Empty Event

SCTE=1
Data from CPU das 'm-'/
[ ] 4 ) + ] ? L]

i 1]
E[ Y < T T T
a &
CLK From Baud = E PTEGTXD Transmission
S . . Complete
Rate Generator LE”G staistaitio (] plete Event
LN TR— =1
TRANSIIT
M5B SHIFT REGISTER

SCI Transmitter

Figura 3-52: Fin del Proceso de Transimision Serial
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SCi_Rx_ISR {j es una subrutina de interrupcion en la recepcion de datos que
toma acciones de configuracién en el contrclador basado en un protocoio

determinado en la subrutina Command_Prefix {). La sintaxis es la siguiente:

interrupt void SCI_Rx_ISR (void)

TransmdCornm(})//
Trasmisién

' |

h A

Habilitar el Transmisor (———si

v
Cargar un hyte def
Tensae
SCl R _IBR(} //
' Interrupcién de

Mo ecibido en un puntero

- Recepcidn
) Esta libre el :
Hay mas datos? sl transmisor? Genero un acuse ACK
a la interrupcidn
LAImaceno sl dato —1
r

ta Transmecion
esta conpleta?

Cormmaind_Prefix();

Hfesta subrutina
determina qué accion
si tomar en el controlador
| una vez completado un
’ comando de n bytes

deshabititar el
Transrrisor

o

Figura 3-53: Diagramas de Flujo de la Transmision Serial e Interrupcion de Recepcién




94

3.4.8. SUBRUTINAS PARA LA ADQUISICION DE LA VARIABLE MEDIDA

El ingreso de la variable a ser medida por el controlador se fa realiza a través del
moédulo del conversor analogo a digitai (ADC) que comparte el puerto B. Entre sus
caracteristicas principales se tiene:

- Posee ocho canales con una entrada muitiplexada

-  Resolucidn de 8 bits

Mediante la manipuiacidon de los registros del microcontrolador descritos en la
Tabla 3-9, se configura el controlador disefiado para que varie de acuerdo a los
requerirmientos de la variable de medicidn.

Tabla 3-9: Registros del M6dulo ADC del microcontrolador

ADC Status and Control Register (ADSCR)
ADC Data Register (ADR)
ADC Clock Register (ADCLK)}

Dentro del registro ADSCR que se muestra en la Figura 3-54, se determina el
canal de entrada al conversor.

Address: 300030

Ba7 B 5 4 3 2 1 Ba g
Read: £ocn/ , ,
) IDMAS ALEN ADCO ADCHY | ADCH3 | ADCHz | ADCH] | ABCHO
Write: >
Resal: 0 i] 0 1 1 1 1 1

Figura 3-54: Registro ADSCR dei conversor anatogo — digital del microcontrotador

La subrutina de adquisicion de ia variabie medida selecciona primero el canal y el
filtro de entrada, entrega el vaior promediado al algoritmo de control convertido en
un valor de punto flotante y al display para que sea visualizado. Su sintaxis es:

void ADC_adquirir (uchar inCanal)
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ADC_Adquirir(});

h 4

contador; /
Fitro;
Canal; /
Estado_ADC
Valor_ADC

1

Y

Valor_ADC=D,;
Estade_ADC=0K;

Iy

f
L contador = contador+1;

\

N

no

Hubo una
conversion ?

EstadoADC=Apagado
/iDisponible ef puerto
para otras actividades

y
Valor_ADC=Valor_AD
C+ADR;
Hracibo el valor del
conversor y sumo al
valor actual

contardor = Fiftro;

si
¥

Promedio=Valor_ADC/Fitiro

'

Convierte en Punto Flotante
para el algoritmo y para la
visualizacién escala el valor

Figura 3-55: Diagrama de Flujo de ta Subrutina de Adquisicion de la Variable Medida
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3.49. SUBRUTINAS PARA LA INTERFAZ CON EL TECLADO

Una de las caracteristicas importantes en el desarrollo del controlador universal
es el manejo de un menuy para su correcta configuracion. Es aqui la parte mas
extensa en ia programacion debido al nimero de lazos que se debe manejar
correctamente a través de un teclado reducido. Esta estructura de programacion,
aparentemente compleja, cada vez es mas utilizada en equipos que poseen un
menu de configuracidon como la telefonia celuiar en la que los usuarios pueden

acceder sin mayor dificultad.

El modulo de interfaz con el teclado del microcontrolador solamente contiene dos
registros: Registro de Estado - Control y Registro para la Habilitaciéon de las
Interrupciones de Tectado.

Entre las caracteristicas mas importantes que tiene el modulo de interfaz con el

teciado estan:

- 8 entradas de teclado por el puerio A

- Atiende interrupciones de teciado independientés

- Tiene buferes de histéresis. para eliminar rebotes

La subrutina que responde a un reguerimiento de interrupcion de teclado y gue
determina gué tecla ha sido presionada, tiene la siguiente sintaxis en la
programacion:

interrupt void Polling (void)

La subrutina gue toma una accion dependiendo de ta posicién en el mend tiene la
siguiente sintaxis:

void key _interface (keyE inkey)
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Poliing(} // Operacion
del Teclado

B SKK=1//Prolege de
otras interrupciones

[

Delay(100);

tecla menu
presionada?

Key_nterface(key_menu);

tecia up
presionada?

Key_interface(key_up);

lecla down
presionada?

Key_interface(key down);

tecia enter
presionada?

Key_nterface{key_enter);

Se presiond dos
veces en el modo Run
la tecla enter?

NO

Standby ();

//Es un sisterra de
seguridad que
deshabilita las salidas
en caso de
emergencia o para
configurar el
controlador

ACKK=0;

VA SKK=0;
{IPreviene
jmerrupclongs no
deseadas

Fin

Figura 3-56: Diagrama de Fiujo de ta Operacion de Teclado
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SOFTWARE DE INTERFAZ CON EL USUARIO

RUN

HABILITADA LA
IDENTIFICAIGH DE
USUARIO?

NG
225 NO SEGURIDAD!
COMPLETA REFERENCIAS

=]
:’:I VALOR DE LA
CODIGO 1D REFERENCIA 1 REFERENGIA 1

VALOR DE LA
REFERENCIA 2

REFERENCIA 2

CODIGO ID

INGRESO LA INGRESO LA
IDENTIFICACION DE IDENTIFICACION DE
USUARIO ? USUARUIO ?

St |
CORRECTO CORREGTO
NO
s —>| ERROR }-—4 RUN
VALOR OE LA
REFERENCIA REFERENGIA 1

VALOR DE LA
REFERENGIA 2 REFERENGIA 2

CONFIG. MENU

ENTRADA

Figura 3-57: Diagrama de Flujo para ingreso al Ment de Configuracidn
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Eil software de interfaz con ei usuario permite navegar en ei ment dei controtador
por medio del teclado y el display. En la Figura 3-57 se puede observar el
diagrama de fiujo para el ingreso al menu. Si no esta habilitada ninguna
identificacion de usuario, se ingresa hacia i0s valores de referencia y ai mend de

configuracion, caso contrario, requiere del ingreso de los digitos.

Cuando esta operando el controiador, el display indica los valores de referencia y

el valor actual de la variable a ser medida como se indica en la Figura 3-58.

Figura 3-58: Visualizacidon en modo de operacion

Para ingresar al mendy, se define al teclado como indica ia Tabla 3-10

Tabila 3- 10: Descripeidn de 1as teclas dei controtador disefiado

Camb|a eI dlsplay'al modo de confguramon y navega

a través de los items del menu.

Usado en el modo de programacién y control manual

Accede a los subments en el modo de configuracién y

° Usado en el mcdo de programacién y control manual

almacena 10s valores seleccionados.

por un lapso de 3 segundos (Figura 3-59). En caso de no ingresar correctamente
los cuatro digitos, sale un mensaje de [SX{}{®J3 v regresa al estado de operacion.
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Figura 3-59: Ingreso de jos Cuatro Digitos para [a Identificacién del Usuario

Al presionar la tecla ® mientras esté presionada la tecla ® se habilita o
deshabilita la opcién del control manuai para la salida 1. El display muestra la

pantalla que indica la Figura 3-60 al presionar las teclas 0,0

Figura 3-60: Visualizacion del Control Manual

En Ila Tabla 3-11 se indican todos los mensajes que aparecen en el display de

acuerdo al item del menu seieccionado.

Tabla 3-11: Detalle de los items del Ment de Configuracién

SP1 REFERENCIA 1 0000.0 Valor de referencia para la
salida 1

SpP2 REFERENCIA 2 0000.0 Valor de regencia para la salida
2

CNFG CONFIGURACION Configuracion del controlador

INPT A ENTRADA Entrada al conversor

PROC ENTRADA DE 0-5Vv Detarmina la sntrada al

PROCESO: controlador

RDG B LECTURA Menu de configuracion de
lectura

DEC .| B1 DECIMAL FFF.F Indica |a posicion del punto
decimal

FLTR B2 CNST.FILTRO 4 l_a constante delfiltro a la
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entrada

IN.RD B3 ENT-LECTURA Para la visualizacion

N1 ENTRADA1 0000.0

RD1 LECTURA1 0000.0

IN2 ENTRADAZ 1000.0

RD2 LECTURAZ2 1000.0

ouT1 C SALIDA1 Configuracion de la salida 1

%LOW MiN%bajo 000% Minimo valor de |a salida

%HI MAX%alte 100% Méximao valor de |a salida

ﬁNLG SALIDA ANALOGICA Habilitada Salida de voltaje

CTRL CONTROL PID Tipo de control

ON-OFF ON-OFF

ACCION ACCION DIRECTA Tipo de accion directa o inversa

DEAD | BD MUERTA 0020.0 Ancho de |la banda muerta o
histéresis.

ANTI ANTI - INTEGRAL DESHABILITADA

PROP BD PROPORCIONAL 0020.0 Banda Proporcional

REAJUSTE | REAJUSTE [S] 0000.0 Accion integral

RATE DERIVATIVO [S] 0000.0 Accion Derivativa

CICLO CICLO DE TIEMPO 007. El ciclo de encendido y
apagado para la salida
proporcional en el tiempo

ouT2 D SALIDA2 Configuracion de la salida 2

ALARMA ALARMA Alafma en la salida 2

ACTIVAR ACTIVAR SOBRE Tipo de accionamiento de la
alarma

ALR.L VALOR BAJO 0900.0 Valor bajo para la alarma

ALR.H VALOR ALTO 0010.0 Valor alto para la alarma

ID E D Identificacion

DEFT PREDETERMINADO 0000 Valor por defecto

CH.ID CAMBIAR ID Cambia ef valor del ID

COMP. COMPLETA/ID Deshabifitada Seguridad caompleta del
controlador

SP.ID REFERENGIA/D Deshabilitada Permite cambiar los valores de
referencia pero no ingresa al
menu de configuracién

COMM. f COMM Comunicacion seral

C.PAR PARAMETROS DE Configuracion de los
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COMUNICACION W parametros para la
comunicacion
BAUD BAUD RATE 9600 Velocidad de comunicacién
PRTY PARIDAD IMPAR No, par o impar
D.BIT BITS DE DATA 8 bits 7 U 8 bits
STOP BITS DE PARADA 1 bit
LCD G CONTROL DEL LCD
CONTR. CONTRASTE Determina el contraste del
| L display

En las Figuras 3-61 y 3-62 se muestran los modos de ingreso a los menus de

configuracién del controlador mediante el teclado.

® ® ]
ouTz D COA LCcD
CTRL DEFT CPAR CONTR
onlott VALOR BALD ALTO
oo ALARMA G000 300, 608, MEDIO
T 4200, BAIC
ot onioft HO DEFT 2400,
r VALOR == asao,
AT 0 m’ ACCION p— — 9300,
Lo RYRS/ cHin 19200
1.2.4.6.16. DRCT PRTY
ANG
32, 64,128 oEAD ERRO NO
DSBL/ENBL VALOR . PQER
0200 COoMP. IMPAR
NFD J:no OBIT
crR : Lsay 18T
VINI — aamme ENBL SRIT
ALOR on -
ACTIVAR sTOP
R PID o.sp
o song | 1osp] LB
e DsBU 2.8IT
on/off H-LO ENBE,
VALOR BANDA
RO2 ACCION T
VALOR RVRS/ ALRL
VALOR
DEAD T
VALOR ALRH
2200 VALOR

Figura 3-61: Diagrama de Blogues del Ment de Configuracion
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INPT »  RDG oUT1 r—> ouT2 —ﬂ D » COMM —ﬁ LCD
ROC DEC %LOW cmRL DEFT C.PAR CONTR
0-5V FEFF VALOR an/aff VAI_OR BAUD ALTO
D-20mA FFF.F 00G0 ALARMA 0000 300, 500, ﬂgiﬁ?
_ FF.FF | [ o ';EFI_ 1200,
F.FFF 2400,
~ *HI onfoft — 4800,
LT YALOR ACCION T 9600
0100 RVRS/ CH.ID 18200
1.2.4.6.16. AN'L S DRCT _ PRTY
32, 64,128 DEAD ERRO NO
: DSBL/ENBL VALOR | PAR
020.0 COMP. IMPAR
INRD [ — D.BIT
CTRL ' osBLf 7.BIT
IN1 alarma ENBL m
VALOR onoft ACTIVAR I §70P
R SOBRE 19.3p 1.BIT
VALOR I BAJO DSBU 2.81T
o, | Cme | s || B
RDZ ACCION BA’:‘DA
VALCR %j ALRL
OR VALOR
DEAD T
VALOR ALRH
026.0 VALOR
| ppee R —
PID ANTI RATE
ACCION DssL/ VALCR
RVRS/ ENBL 000.0
bRET PROP clocLe
L VALOR VALOR
020.0 0007
REAJUSTE
VALOR
0000
|
D
DEC & FFFE QO o900 FriF | M GRABAR
®
— AR | M 1 O o000 | 8 )| GRABAR
®
J e ROA1
BNRD IN1 VALOR RD1
o o 00 o .© VALOR
, 00
INZ
L w2 & VAR | @ RD2 (@ T2 | M) crRABAR
. VALDR
00 00

Figura 3-62: Menii de-Configuracidn y Subment.dela.Configuracion.de:Lectura.




3.6. SOFTWARE DE INTERFAZ CON EL COMPUTADOR

El software de interfaz con el computador contiene el protocolo de comunicacion
de datos para ias reglas y la estructura de los mensajes utilizados en el
controlador para la transmision. Una transaccion normal consistira en el envio de
un requerimiento desde el computador seguido de la respuesta del controlador.

Se debe configurar primeramente i0s parametros de comunicacion en ei
controlador mediante el teclado dei panei frontai.

Existen diferentes tipos de comandos asociados en la comunicaciéon como se
indica en la Tabla 3 -12, ta misma que indica ios prefijos de comando.

Tabla 3-12: Letras Prefijos de Comando

P o p(Put} Escribe un valor HEX en la RAM del controlador
W o w(Write) Escribe un valor HEX en la EEPROM
R o r{Read) Lee un valor HEX desde la RAM

Dod Deshabilita ]
"Eoe Habilita R
2oz Reset

El formato de los comandos para el controlador es:

Tabta 3-13; Formatos de los comandos

cce<data><cr>

W cce<ers :)

Donde:

‘cce” representa el caracter ASCIl del prefijo del comando seguido por dos

caracteres ASCII que son los sufijos que identifican los datos, las caracteristicas

del controlador o Ios items del men para los que el comando esta diseccionado.
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“data” es la cadena de caracteres gue contiene la infortacién de la variable que
el computador esta enviando ai controlador
“<cr>" representa el caracter ASCII de la tecla retorno en un computador.

En la Tabla 3-14 se indica las letras de los prefijos y sufijos para los comandos del

controlador disefado.

Tabla 3-14: Letras de los Prefijos y Sufijos para los comandos

RWP 01 SP1 3 NG
RWP 02 SP2 3 6
RWP 03 IN1 2 4
RWP 04 RD1 2 4
RWP 05 N2 2 4
RWP 06 RD2 2 4
RWP 07 INPT 1 2
RWP 08 RDG 1 2
RWP 0A ALARMA 1 2
RWP oC OUT? 1 2
RWP 0D OUuT2 1 2
RWP 10 C.PAR 1 2

ED 03 standby 0 0

Z 02 RESET 0 0

Después de cada modificacion que se haga a la configuracion a través de ios
comandos con el prefijo W, se debe enviar un comando de RESET para gque 10s
cambios se efectien.

Para resetear el controlador, se envia el comando “Z02" (Tabla 3-14).

Si se quiere leer el valor de Referencia 1, el comandc que se debe escribir en el
computador es “R01".
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Cuando se guiere cambiar el valor de Referencia 1, por ejemplo a 10.00 se envia
el comando “W012003E8" como se explica en la Tabla 3-15.

A los 3 bytes (2 caracteres hexadecimaies en cada byte) del valor de referencia
se define como SETPOINT.23-0. Donde 23-0 son las 24 (3"8 bits) posiciones

binarias de los bits.

Tabla 3-15: Descripcion del comando de escritura del valor de referencia 1

0= Signo positivo 00 — Punto decimal 1 (FFFF.) Dato del wvalor de

Referencia
1 = Signo negative | 01 — Punto decimal 2 (FFF.F)

10 — Punto decimal 3 (FF.FF)

Lﬂ - Punto decimal 4 (F.FFF)

Para 10.00: Signo positivo = 0, Punto decimal 3 = 10 Bin, Dato 1000 = 3E8 Hex =
001111101000 Bin.

El comando = 0010 00CO (000G G011 1110 1000 Bin =2003E8 Hex
2 0 0 3 E 8 Hex

Se envia por tanto W012003ES8.

Los espacios no estan permitidos en la cadena de datos.

Para cambiar el valor de referencia a -10.00 se envia el comando “W01A003ES8".

Signo negativo = 1, Punto decimal 3 = 10 Bin, Dato 1000 = 3E8 Hex =
001111101000 Bin.

Ef comando = 1010 000 0000 0011 1110 1000 Bin = ADO3ES8 Hex

A 0 0 3 E 8 Hex
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Para modificar la configuracion del controlador se hace referencia primeramente a
los registros que fueron creados descritos al inicio de este capitulo. Asi por
ejemplo, el registro de configuracién de lectura tiene el formato que se describe
en la Tabla 3-16.

Tabla 3-16: Formato para ia Configuracién de Lectura

iunto decimal 1 (FFFF.)
Punto decimal 2 (FFF.F)
Punto decimal 3 (FF.FF)
Punto decimal 4 (F.FFF)

Constante de Filtro 1

aa| A O O —
- O = O] O

Constante de Filtro 2

Constante de Filtro 4
Constante de Filtro 8
Constante de Filtro 16
Constante de Filtro 32
Constante de Filtro 64 1
] Constante de Filtro 128

ol O = = O ©

—

|

L

Para modificar la configuracién de iectura (indice 08) a un punto decimal 2 y con

—\-—\—s—-\ooooj_

al ol Al o]l -l o Al ©

una constante de Filtro 16 se tiene en el comando de datos: 01000001 Bin = 41
Hex. Se envia por tanto el comando “W0841*.

Con este protocolo se puede utilizar cualquier terminal que se comunigque con el
controlador a través de comunicacidn serial y enviar de esta manera los
caracteres necesarios. También se pueden crear aplicaciones o integrar a un
sistema de control.
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3.6.1. SOFTWARE EN VISUALBASIC

Para facilitar la programacién a través de un computador se ha disefiado un
software en base a Visual Basic que se comunica con el controlador y que envia
ios caracteres pero a traves de una interfaz grafica amigable con el usuario. l.a
Figura 3-83 presenta ia pantalla de inicio dei Software desarrollado para la

Comunicacion Serial con el controiador.

Figura 3-63: Pantalla de Inicio del Software para Comunicacion Serial

El programa tiene varias ventanas o formularios que se activan en el momento de
ser requeridos. La ventana principal se aprecia en la Figura 3-64. Esta ventana
presenta una carpeta con varias paginas que permiten ingresar los parametros
que se requiera modificar en ei controlador. Si los valores que se ingresan son
superiores o inferiores a los permitidos por el controlador o si se altera el punto
decimal, apareceran mensajes de aleria para evitar datos erréneos. Si no se
quiere que aparezcan este tipo de mensajes nuevamente, ei usuario puede
desactivarlos después de que hayan aparecido por primera vez. O si se desea
gue los mensajes de alerta nuevamente se presenien, se presiona el boton de

Preferencias y ilama a una ventana como se aprecia en al Figura 3-65.



13, Disogt (Prefarendas.frm)
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‘ :

wesvalizeciont
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End Sub
Private Sub Referencial KeyPreas(Eeyl=cii As Incegex)

Prefe

Figura 3-65: Ventana de activacién de mensajes de alerta




En la Figura 3-66 se encuentran las diferentes ventanas que presenta el software

de VisualBasic para la configuracion dei controiador.

Figura 3-66: Ventanas de Configuracion en VisualBasic
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Este programa automaticamente cambia ei punto decimai y el signo ai modificar
i0os Valores de referencia Utilizando el comando Format$ como se indica a
continuacion:

Referenclat = Format(Referencifati. Text, "0000.%)

If Referencial. Text >= 0 Then

ValorSetpoint1 = "W0100" & Format%({"0000" + Hex(Referenciai. Text), "@@@@!")
Else

ValorSetpoint1 = “W0180" & Format$("0000" + Hex(-Referenciat. Text), "Q@Q@!")
End If

La primera iinea cambia el punto decimal a la posicién deseada. La condicién if
determina si el valor es positivo 0 negativo. Si este valor es positivo, agrega el
prefijo W0100 al valor de referencia, de lo contrario agrega el vaior W0180.

En la Figura 3-67 se muestra la ventana de Hardware. En esta ventana se puede
simplificar fa configuracién ai indicar las caracteristicas que se quiere tener en

Hardware.

Figura 3-67: Ventana de Hardware
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Una vez ingresados los datos gue se requiera en el controlador, se configuran los
parametros de comunicacion. El software detecta automaticamente cual puerto
del computador esta disponible para la comunicacién con el controlador. Si no
existe ningln puerto disponible aparecera un mensaje resaitado en color rojo
indicando el estado del puerto seleccionado, caso contrario aparecera un mensaje
resaltado en color verde indicando el puerto activo como se puede ver en la

Figura 3-68. Se presiona el boton de Grabar una vez terminada la configuracion,

s

SN
55 W

Figura 3-68: Ventana de los Parametros de Comunicacién del Computador

Toda la programacion utiiizada en este proyecio tanto en el microcontrolador
como en el computador, faciiita al usuario tener una agil, dindmica y sencilla

configuracién del equipo para acoplario a un sistema de control.



CAPITULO 4.
PRUEBAS Y RESULTADOS
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CAPITULO 4.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Con la finalidad de comprobar ei correcto funcionamiento del controlador disefado
se han realizado pruebas de las caracteristicas que presenta éste.

- Pruebas a la entrada pertenecientes a ia variable medida.
- Pruebas a la salida del controlador e integracién en sistemas de lazo
cerrado.

- Pruebas de comunicaciéon con el computador.
4.1. CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA PROGRAMACION

El algoritmo utiliza variables en punto flotante y hace muitiplicaciones y divisiones
en cada etapa del controi PID. Estos caicuios se deben realizar dentro de un
perfodo constante que estd determinado por una interrupcién con una base de
tiempo de 3,333ms que es arbitraria. En realidad el rendimiento del
microprocesador y los requerimientos del sistema controlado determinan el
periodo. El caso mas critico se tiene al incluir los tres términos: proporcional,
integral y derivativo. El tiempo minimo que se obtiene para realizar todos los
calculos es de aproximadamente 30ms (37.5Hz). Y en los casos menos exigentes

se realizan compensaciones que mantienen el periodo en este valor.
E! formato para las vanables de punto flotante comprende 4 bytes 0 32 bits:
SEEEEEEE EMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM

S representa el bit de signo, E representa un exponente de 8 bits restado 127 y M
representa la Mantisa fraccional de 23 bits con un valor de 1 implicito. En un
rango de 0 a 255 correspondiente a un puerto de 8 bits de entrada y salida, se
escalan los 8 bits mas significativos de Ia variable de punto flotante en el rango de
1.0 (3F800000 Hex) a 1.998046875 (3FFF8000 Hex). Con la siguiente expresion

se evallia un nGmerc en punto flotante.
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F=[(-1)%)25")[1.M] Ecuacién (4-1)

Las operaciones matematicas mediante el lenguaje C pueden ser escritas
directamente como una ecuacion. Sin embargo, por tratarse de puntos flotantes,
es preferible realizar por tramos las operaciones, de otro modo tiende a

desbordarse el programa ¢ a entregar datos erréneos.

Como las variables pertenecientes al aigoritmo estan siendo utilizadas la mayor
parte del tiempo, se las coloca en la seccion mas baja de la memoria RAM
conocida como pagina cero, la misma que permite un direccionamiento directo y
por tanto su acceso es mas rapido. Ademas deben ser variabies de tipo global
para gue estén disponibles fuera del lazo de control, es decir, pueden interactuar
con el resto de subrutinas.

La memoria RAM es limitada, por tal razon las designaciones de variables en
punto flotantes también son limitadas. Para el célculo del algoritmo, se reduce a
tres variables de punto flotante que ejecuten todas ias operaciones de calculo dei

algoritmo de control.

4.2. PRUEBAS DE LECTURA DE LA VARIABLE MEDIDA

El rango de visualizacion que maneja el controlador para la variable de proceso es
de 0 a2 10.000 unidades. Sin embargo, la resoiucion del conversor de entrada es
de 8 bits, o que permite tener en realidad 255 incrementos. Es decir se tiene
aproximadamente 39 unidades en el rango por incremento (Tabla 4-1).

Tabla 4-1: Conversion de Unidades

2.5 127 5000
S 255 10000
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La mayorfa de {os transmisores de corriente trabajan en un rango de 4 a 20 mA,
por esto se debe asegurar que el punto decimal esté configurado en la posicién
correspondiente, ya que el rango de 4 a 20 mA debe corresponder al rango de 0 a
100 unidades.

Para mostrar en el display de 0 a 100, el punto decimal se configura en la posicién
1 (FFFF.).

Para mostrar en ei display de 0 a 100.0, el punto decimal se configura en la
posicidn 2 (FFF.F) y los calculos de la Escala y el Offset se realizan para un rango
de 0 a 1000.

El valor de entrada bajo = minimo valor de entrada * nGmero de conversion
4(mA) x 500 = 2000.

El valor de entrada aito = maximo valor de entrada * ndmero de conversion
20(mA) x 500 = 10.000.

donde: el nimero de conversion es un coeficiente entre 1os valores de entrada y el
rango real de visualizacion.

El rango completo del display = 10.000, el numero de conversion =
10.000/20=500.

La Tabla 4.2 muestra los nameros de conversion apropiados.

Tabla 4-2: Numero de Conversién

0-5V 10.000/(1.000 x5 ) = 2 cts/mV
0-20mA 1.000/ (20 x 1 ) = 500 cts/mA
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Escalando:
ﬂl
Y2
Y=mX+b
Y1 Donde: m = pendiente
b - offset
b/ o (2-¥D
(X2-X1)

X1 X2

Figura 4-1: Escala y Offset

Para reubicar los 4 — 20 mA en el rango del display desde 0 a 100 se utiliza una
pendiente.
Pendiente( Escala) = 22~ KDL Ecuacion (4-2)
IN2—IN1
donde: RD2 - Lectura Alta del Display(100), RD1 — Lectura Baja del Display(0),
IN2 — Entrada Alta (20 x 500), IN1 — Entrada Baja (4 x 500). Estos valores son 108

que ingresa el usuario en el controlador. Seé obtiene un factor de escala:

Escala = (100 —-0)/ { 10.000 — 2000 } = 0.01256 Ecuacion (4-3)

43. PRUEBAS A LA ENTRADA DEL CONTROLADOR

Una vez comprobadas ias conversiones de lectura, se continlia con las pruebas
pertenecientes a fa entrada det controlador. En ta entrada de voltaje se utiliza un
elemento pasivo (un potenciémetro) al que se le hace variar entre 0 a 5V como
elemento transductor. Ayudados por [as caracteristicas de conversién que tiene el
controlador para la visualizacion, se escala para que el rango varie entre 0,000 y
5,000 unidades.
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Los pines Vgrern Y VrerL del conversor analégico digital del microcontrolador
determinan la pendiente de conversion. En la tarjeta MINIMAX/908-C existe una
pequefia caida de voltaje en el pin Vrery Y NO alcanza los 5V de alimentacién. Por
tal razdn, la pendiente es ligeramente mas pronunciada.

Con el fin de compensar la curva de conversion a través de software, se multipiica
la entrada perteneciente al conversor por una constante o coeficiente de

compensacion. Se determind un coeficiente de compensacion igual a 0,964.

En ia Tabla 4-3 sé compara fa medicidon que entrega el multimetro digital con
respecto ai valor dei display.

Tabla 4-3: Comparacion del voltaje de entrada al controlador ¢con un multimetro

1 0.00 0.c00
2 0.13 0.132
3 0.26 0.264
4 0.39 0.396
5 1.06 1.0568
& 1.54 1.531
7 2.16 2.154
8 2.43 2.438
9 3.30 3.307
10 4.69 4.706
11 4.80 4.819
12 4.97 4.819

Con ei coeficiente de compensacién se mantiene ia linealidad en todo el rango.
Sin embargo, esta compensacion satura el vaior de enirada a ios 4.8 VV como

puede observarse en la Figura 4-2.
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Display

Punto de saturacion
4819

0 480 5 \7 Multimetro

Figura 4-2: Punto de Saturacion para la Entrada al Controlador

A través de software se implementa un fiitro digital a la entrada de la variable
medida con la finalidad de evitar J]a medicién de valores erréneos provocados por

interferencias.

Este filtro es configurable y toma ef nimero de valores de entrada dependiendo
de la constante de filtro utilizada. Las constantes de filtro validas son: 1, 2, 4, 8,
16, 32, 64 y 128.

Un método de verificar el cbmportamiento del filtro, es simular una senal ruidosa

que ingrese al filtro digital y visualizar el resultado en ei dispiay.

Se tomd una sefial modulada de ancho de pulso (PWM) proveniente del mismo
cohtrotador a unha frecuencia de 120 Hz con una relacién de trabajo del 50% como
entrada de la variable medida y se vario el valor de la constante de fiitro.

Cuando se utiliza un filtro de constante 1, recibe valores de 0 0 5V dependiendo
en qué estado esté la senal PWM. Al incrementar la constante a 2, se tienen
valores de 0, 2.5 y 5V. En un filtro de constante 4 se pueden tener valores de 0,
1.25, 2.5, 3.75 y 5V repitiendose con mas frecuencias los valores intermedios.
Cuando toma 128 valores de la senal PVWM generada, ia mayoria de los vaiores ,
promediados bordean el valor de 2.5V alejandose de los extremos y se tiene una

sefnal con un rizado aceptable como se aprecia en la Figura 4-3.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

29

[ 9— 2 o

Kie=1 Kte=2

Kie=128

Figura 4-3: Eféecto de ia Constante deé Filtro en la Entrada del Controlador

Para comprobar la entrada de corriente, se utilizé un transmisor de temperatura

de 4 a 20 mA en un rango de 0 a 255 °C.
RD2 = 250; RD1 = 0: IN2=10.000: iN1=2.000

Escala = (250 — 0) / (10.000 — 2000} = 0,03125

£n la Tabla 4-4 se detatla la prueba realizada con el transmisor de temperatura.

1 2250 225
2 30.75 30.8
3 40.25 40.2
4 50.75 497
5 60.1 60.3
6 70.00 69.6
7 78.75 79.2
8 91.25 91.0
9 102.75 102.8
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10 119.25 119.4 |
11 13125 131.2
12 124.25 1442
13 151.25 151.3
14 167.75 167.8
15 176.25 176.1
16 182.50 182.5
17 191.25 191.4
18 208.50 208.0
19 240.00 238.7
20 245.00 238.7

Tabla 4-4: Prueba de la Entrada de Cormriente al Controlador

Como se puede observar en la Figura 4-4, la curva presenta un comportamiento
lineal en el rango de temperatura medido y solamente al final de la curva se tiene

una pequefia saturacion antes de liegar a su limite superior, por las razones que

CONTROLADOR

|— CONTROLADOR]

0 50 100 150 200 250 300

Figura 4-4: Medida del Controlador con respecto a la medida del Transmisor
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4.4. PRUEBAS DFE. LA SALIDA DEL CONTROLADOR
4.4.1. SALIDA ANALOGICA

Una vez generada la sefial PWM por el microcontrolador, se filtra mediante un
circuito RC para obtener la salida analogica de voltaje. Este filtro fue disefiado

para la frecuencia de 120 Hz que es la generada en Ia sefal PWM.

Existe una caida de tension por efecto de la resistencia que presenta el filtro y de
la impedancia a la que se acopla la salida del controlador. Por tanto, se utiliza una
resistencia relativamente pequefia. Sin embargo, no es recomendado tener
valores menores a los 250 ohmios, debido a que el microcontrolador soporta
un cortocircuito. Se utilizé una resistencia de 270 ohmios y un capacitor de
330uF. Con capacitares mayores se mejora el rizado pero se incrementa el
retardo que produce el tiempo de carga y descarga del mismo y por tanto se tiene
una respuesta mas lenta a los cambios en un sistemna de control.

En la prueba se configura la salida en modo manual y se compara el valor
deseado en porcentaje que presenta ei display con el valor medido por el

multimetro como muestra en la Tabla 4-5

Tabla 4-5: Prueba de la Salida de Voltaje del Controlador

10 0.49
20 0.99
30 1.49
40 1.98
50 2.48
60 2.98
70 3.48
80 3.97
90 4.47
100 4.97
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Como se puede observar en el grafico de la Figura 4-5, se tiene una linealidad en
todo el rango de |a salida y se debe principaimente a que los incrementos de la
sefial PWM que gobierna a la salida analdgica son pequefios (216 incrementos de

0 a 5 V) por tratarse de un registro de 16 bits.

Multimetro [V]

+ Multimetro [V] |

0 20 40 60 80 100 120

Figura 4-5: Curva de la Salida de Voitaje del Controlador
4.4.2. SALIDA DIGITAL PARA EL RELE DE ESTADO SOLIDO

Para tener la salida digital correspondiente al reié de estado sdlido, se deshabilita
primero en el menu de configuracion ia safida analdgica. De igual manera se
configura el periodo de encendido — apagado que se desea obtener en esta salida
digital. Este periodo de encendido — apagado para la salida digital es un muitipio

del periodo de muestreo que realiza el controlador (37.5 Hz).

MODO DE CONFIGURACION: En el item del menG principal se
presiona @ hasta que aparezca en el display Se presiona
latecla €@ yluego @) hasta que aparezca en el display el mensaje
y se presiona nuevamente la tecla ®) . Para cambiar el periodo o
ciclo de tiempo proporcional de la salida digital, se avanza con la tecla @& dentro

del submend de la salida 1 hasta que aparezca en el display el mensaje de texto
o[eiNeRn]=myISIN® Mediante lasteclas @ y @ se incrementa o disminuye
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el ciclo del tiempo proporcional comprendido entre 1 a 199 segundos. Para un
perfodo de 20 segundos se tiene los siguieﬁtes resultados (Tabla 4-6):

Tabla 4-6: Controi en ia Salida Digital para el SSR con un periodo de 20 segundos

50 10 10
60 12 8
70 14 6
80 16 4
90 18 2
100 20 0

-—e— Tiempo de Encendido
[s]
—a—Tempo de Apagado [8]

Figura 4-6: Tiempos de Encendido y Apagado de fa Saiida Digital de! Controlador

Como se puede observar en ia Figura 4-6, al aumentar el tiempo de encendido,
disminuye el tiempo de apagado y viceversa. Se tiene una linealidad en todo el
rango de la salida >para los tiempos de encendido y apagado debido a que son
factores de la serial generada PWM de la salida analdgica.
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4.5. PRUEBAS DE CONTROL EN SISTEMAS DE LAZO CERRADO
4.5.1. PRUEBAS EN MODULOS DIDACTICOS DEL LABORATORIO

Los modulos didacticos son proyectos disefiados como modelos de control para

procesos. Se ha utilizado dos procesos: control de flujo y control de presion.

4.5.1.1. Modulo Didictico De Control De Flujo

El médulo didactico de control de flujo tiene un transductor cuya salida és de 0 a
5V qgue es entrada del controlador; y, como variable controladora utiliza un
varlador de velocidad que requiere de voltaje para su manipulacion. Se utiliza
Gnicamente un control proporcional, debido a que no necesita ajustes por medio
de una accion integral y no se puede utilizar el término derivativo en este tipo de
procesos de acuerdo a la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Parametros lniciales para Lazos de Controi Comunes para Algunos
Controladores

Flujo 50 a 500 .005a.05 20 a 200 No
Presion de Liquido | 50a 500 005a.05 |20a200 No
Presion de gas 1ab0 1a50 .02a10 02a1
Nivel 1a50 1a 100 O1a1 .01a.05
Temperatura 2a100 2a50 .02a5 1a20

Fuente: www.expertune.com, 2002

Estos parametros se asumen como adecuados para disefios de lazos de controi
con algoritmos ideales o seriales pero no son aplicables para todos los

controladores.

La Banda Proporcionai aplicada en el controiador para el médulo didactico de
control de fiujo se ajustd al 90% de ia escala completa, cumpliendo con los rangos

que se indican en la Tabla 4-7. Para valores menores en la banda proporcionai se



vuelve inestable el control y perjudicial para el funcionamiento dei variador de
velocidad.

_Este control tiene una respuesta rapida a variaciones en la entrada, y por tal razén
ia velocidad de muestreo del controlador debe ser lo suficientemente rapida para

poder controlar al sistema.

Se realizd las pruebas a distintas velocidades de muestreo y se obtuvo los
siguientes resuitados (Tabla 4-8).

Tabla 4-8: Velocidad de Muestreo para el Control en el Médulo de Flujo

3 No controla

4 No controla

10 bueno
37,5 muy bueno
> 50 Optimo

A partir de los 10 Hz se tiene un control en el mddulo didactico de flujo y se
mejora conforme aumenta la velocidad de muestreo. EI control se limita a una
velocidad de muestreo de 37,5 Hz debido a que ios caiculos para el aigoritmo PID
no pueden realizarse a una velocidad mayor. Con el propésito de verificar si
necesita el control velocidades de muestreo mayores se aplicd frecuencias
superiores a los 50 Hz.

4.5.1.2. Moadulo Didactico De Contirol De Presion

En la Figura 4-7, se puede observar el panel frontal del médulo didactico de
Control de Presion. En el recuadro entre lineas punteadas se encuentran tanto la
servo-valvuta para el control de la pianta como el transductor de presion.
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Figura 4-7: Panel Frontat del Médulo Didactico de Control de Presién

Las variaciones de la presion en el médulo didactico son ientas, por lo tanto el
margen en el cual se pueden hacer cambics deil punto de referencia es pequefio.
El sistema se ayuda de una ejectro-valvuia de escape para bajar la presion. El

control que se pueéde utilizar en fa eiectro-vaivula es de tipo on-off,

Con un control Unicamente proporcional en la servo-vaivula, se trabaja con
bandas proporcionales pequefias del 3 al 4%. Si se incrementa el valor de la
banda, el error de posicion por efecto de esta accion se incrementa. Si por el
contrario, se utilizan vaiores inferiores al 3% en la banda, el error disminuye, pero

es mas sensible y tiende a ser inestable.

En la Figura 4-8 se puede apreciar la respuesta del sistema a un cambio en el

valor de referencia con un control unicamente proporcional (BP=4%).



Sl R NERURE

Vertit:al’ ==

. -Pozition |
[
7 i -
1=
—==— Horizontal —
Scale . Position_ |i

Waue‘l7 Pl&u}e1 /( Selings /(: Noles1 /

Figura 4-8: Control Proporcional con BP = 4%
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VP | SP | Error
60.3 | 61 0.7
55.6 554 |0.2
54.4154.3 | 0.1

La Figura 4-9 representa la respuesta que tiene ef sistema a un cambio en el valor

de referencia con control proporcional pero con una BP=3%.
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Figura 4-9: Control Proporcional con BP = 3%

VP | SP | Erro
579 | 57.7 0.2
56.8 | 56.9 | 0.1
55.6 | 56.3 | 0.7

Utilizando la accién derivativa como se indica en la Figura 4-10, se gana velocidad

en la respuesta del sistema pero se vuelve més sensible a interferencias, es por

esto que la accidn derivativa no se usa en este tipo de procesos.
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Una accion integral reduce los offsets ocasionados por la accién proporcional. En

la Figura 4-11 se utiliza una accién proporcional e integral y se varia de un valor

de referencia a uno de menor valor.

== CUI10r m—————

\ Wavel /< P;dweﬁ /( Setlingst ANotes'i / ’

dx . - 0000 3
X - o000
Y. oo
Type i |VP | SP | Error
e = 55.6 | 55.8 [ 0.2
Cias = Veitical ¢
: |i Scale. . Position |\ 54.4 | 54 0.4
2 -] ||
: _ ‘ T 591 | 59.4 |03
%ﬁo:r’izonlél
R | Scale - ~ Position
§|"sqnm’ i~ [E

Figura 4-11: Respuesta del Sistema con control Pl a un cambio en el valor de referencia

Utilizando un control PID en el mdédulo didactico de presidn se obtiene |a siguiente

respuesta del sistema (Figura 4-12).
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Figura 4-12: Control PID en el Mddule Didactico de Control de Presion

La sintonizacion del control PID para el sistema se puede mejorar variando los 3

parametros.

Si se quiere tener un mayor rangoe de trabajo, se puede incluir la segunda salida
de relé del controlador en el sistema para el manejo de la electro-valvula con

control on-off e ir variando los dos puntos de referencia simultdneamente.
4.5.2. SIMULACION DE PLANTAS A TRAVES DEL COMPUTADOR

Se ha desarrollado un programa en LabView que permite simular procesos que
puedan ser controlados por el controlador disefiado mediante una tarjeta de
adquisicidon de datos. Los algoritmos se implementaron mediante sistemas
discretos. Para demostrar el funcionamiento del controlador se ha utilizado una

planta que tenga la funcién de transferencia

1

= Ecuacion (4-4
: s(s+1) (4-4)

y el periodo de muestreo de 1 segundo. Entonces |la funcién de transferencia en el

ptano Z es:

-1 -2
Oy = 0367927 +026427

= = = Ecuacién (4-5)
1-1.3679z7 +0.36792
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El programa permite ingresar los valores de la funcién de transferencia de la

planta en el dominio z. La Figura 4-13 muestra el diagrama de diseno de la planta

en LabView.
T 1= —
DEN[ 01 [ pe| [DE| (08| [ 0EL | pY (DI [DBL]
at[1a2 a3 a4 b0 [b1 b2 [b3 [ba
= y—lﬂ C=((b{*X 1+b2*X2+b3* 2 +h K d)-(al*
= W2|Ci+aztC2+a3*C3 +ad*Ca))s
z | |
[ i(li
hd 1
— 2
. 3|
L =
q HABILITAR
Ty

Figura 4-13: Diagrama de diseno de la planta en LabView

En |la Figura 4-14 se apreéia las respuestas en el tiempo de la variable controlada
y el error en un control proporcional de la planta simulada. Para este control se

requiere de una banda mayor al 100% de la escala completa, es decir un Kp>=1.

Figura 4-14: Respuestas en el Tiempo del Sistema con Control Proporcional
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A continuacidn, en la Figura 4-15, se puede observar |la respuesta del sistema al
incluir en el control la accion derivativa. La constante de la accién derivativa esta

alrededor de los 0.4s

Figura 4-15: Respuestas en el Tiempo del Sistema con Control PD

Finalmente se incluyen los tres términos del control PID. Las Figuras 4-16 y 4-17
muestran las respuestas en el tiempo que tiene el sistema manteniendo el valor
proporcional y derivativo constante y variando la accion integral de 0.1 segundos

por repeticién a 1 segundo por repeticion.

Figura 4-16: Respuestas en el Tiempo del Sistema con Control PID (BP=160%,1=0.1,D=0.4)
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Figura 4-17: Respuestas en el Tiempo del Sistema con Control PID {BP=160%,|=1,D0=0.4)

4.6. PRUEBAS DE COMUNICACION SERIAL CON EL
COMPUTADOR

Para las pruebas de comunicacidn serial con el computader se utilizé un terminal
que permite visualizar tanto el ingreso como la recepcidn de los caracteres que
corresponden al protocolo generado. En el terminal se define la velocidad y el

formato de envio de los caracteres.

En la Figura 4-18 se puede observar la configuracién que debe tener el terminal
para una velocidad de 19200 baudios, no paridad, 8 bits de datos y 1 bit de

parada



Figura 4-18: Pardmetros de Comunicacidn del Terminat

En la Figura 4-19 sé& muestra la ventana gue presenta el terminal para la
comunicacion del computador con el controlador.

SRR RS e
s//resetea 8l controlador
//comando de lectura de la referencia 1
s/respuesta del controlador
//comando de lectura de la referencia 2

//comande de lectura del registro VALORIN1
/scomando de lectura del registro VALORRD1

/scomando de lectura del registro VALORINZ

/rcomando de lectura del registro VALORRDZ

//comando de escritura en la referencial

//comando escritura en la referencial

//comando agcritura =n la referencial

Figura 4-19: Comunicacién Serial entre una PC y el controlador por medio de un Terminal
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En el ejemplo de comprobacion, se lee los valores de las referenciast y 2 que se
encuentran en el controlador y se modifican por medio del computador.

En la Tabla 4-9 se indica las instrucciones de lectura y reinicio utilizadas en la

prueba con el terminal.

Tabta 4-9: Comandos de Lectura y Reset del Protocolo de Comunicacion

Z 02 Este comando reinicia el controlador
R 01 0448.0 Lee el valor de Referencia 1
R 02 0399.2 Lee el valor de Referencia 2
R 03 0000 Se lee los valores de la escala y el
R 04 0000 offset para la visualizacion en el
R 05 2710 display. Su valor esta en
R 06 2710 hexadecimal 2710 Hex = 10,000
Decimal

El comando de escritura para cambiar fa referencia 1 es W01, Se envian tres
bytes con la informacion del signo, det punto decimal y el valor deseado.

Para cambiar el valor de referencia a 500.0 se envia el comando W01101388.
Signo positivo = 0, Punto decimal 2 = 01 Bin, Dato 5000 = 1388 Hex

El comando = 0001 0000 0011 0011 1000 1000 Bin =103388 Hex
1 0 3 3 8 8 Hex

Para cambiar el valor de referencia a -50.00 se envia el comando W01A03388.
Signo negativo = 1, Punto decimal 3'= 10 Bin, Dato 5000 = 1388 Hex.

El comando = 1010 000 0011 0011 1000 1000 Bin = A03388 Hex

A 0 3 - 3 8 8 -Hex
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CAPITULOS.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el uso del microcontrolador MC68HCO08 de Motorola se ha logrado
cumplir con el proposito dei proyecto de fitulacibn que era la
implementacion de un controlador universal configurable mediante teclado
con una interfaz amigabié ¢con éi usuario y comunicacion serial con ur

computador personal.

Es importante recalcar gue ei controtador no fue diseffado para ninguna
aplicacién en particular o planta especifica. En la practica, mediante la
manipulacién de los tres parametros de control: proporcional, integral y
derivativo, se han logrado i03 ajustes necesarios para el control de las
plantas con las que se ha deseado trabajar y no ha requerido de acomodos
empiricos para un proceso singutar. Es decir, el algoritmo utilizado cumple

con la teoria de conirof.

Los controladores comerciales inciuyen normalmente en su arquitectura
reiés electromecanicos hasta 2 A, reiés de estado solido hasta 0,5 A o
transistores para el manejo de relés de estado sdlido mayores. Ei
controlador disefiado incluye relés de estado sdlido de 3 A que podrian
combinar las caracteristicas de os controladores comerciales, no requieren
de disipadores y poseen led's con o que se puede comprobar su

funcionamiento. .

La utilizacion de la tarjeta MINIMAX/908-C permitié reducir en tiempo, en
espacio y en costo para el desarrolio del hardware: Ademas 0s elementos -
adicionales han sido faciimente adquiridos en el mercado local.

Las pequefias dimensiones gue posee el aparatdo se aproximan a las
dimensiones usuales de fas versiones comerciales de caracteristicas



semejantes, sin gue signifigue el maximo provecho en espacio, dado dgue
se ha utilizado un receptaculo de dimensiones predisefiadas.

Las caracteristicas del microcontrolador, como son: ser un procesador de 8
bits, tener upa limitada memoria RAM, etc. no estan orientadas a
operaciones en punto flotantes. Sin embargo, ia programacién en lenguaje
C acompanada del manejo adecuado de las variables y de la velocidad de
procesamiento det microcontroiador han permitido que el controlador

trabaie con punto fiotante.

A diferencia de los controladores comerciales que muestrean la sefial de
entrada entre 3 a 5 veces por segundo, este controlador esta disefado
para. un muestreo 10 veces mayor, aparentemente innecesario para
procesos de temperatura, pero no asi para procesos rapidos, como por
ejempio, aquellos gobernados por un variador de velocidad y que gracias a

esta caracteristica ha sido posible controlarios.

La frecuencia de muestreo uiilizada y las rutinas de punto flotantes
permiten al microcontrolador (nicamente trabajar con uno de 68 cuatro
canales destinados para salidas PWM. Es por esta razén gue se tiene una
sola salida analégica de control.

El controiador permite definir el rango de trabajo de la salida, con esta
caracter(stica se evita dafios en los servomotores o instrumentos de controt
que estén acoplados a fa salida; se puede determinar también con esta
caracteristica el punto de operacion en estado estabie que se requiera para

un proceso en particular.

Al integrar una memoria EEPROM en ia arquitectura del controiador, se
logra el almacenamiento de los parametros de configuracion sin que
requiera ninguna clase de pila que mantenga por un ciertc tiempo esta

informacion.

Con la comunicacion serial se puede lograr un mejor desempefio del

controlador disefiado para procesos que siguen curvas en distintos puntos
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de trabajo. Ademas se pueden generar en el computador archivos gue
almacenen toda la informacion correspondiente al comportamiento de una
planta o proceso y de esta manera tomar acciones en base a los resuitados

que presente.

RECOMENDACIONES

El uso de ia tarjeta MINIMAX/908-C, si bien facilité la impiementacién del
hardware, exigié un software complejo y denso con un buen nimero de
subrutinas y de instrucciones. Desafortunadamente, no se pudo utilizar
todas las herramientas de desarrollo disponibles en el programa
CodeWarrior por razones econdmicas, cuyas ventajas estan encaminadas
hacia una programacion a nivel grafico y no literal. Para tina produccion en
escala se recomendaria la compra de las licencias.

En el caso que se requiera tener caracteristicas de microcontrolador, y no
se desee utilizar DSP’s pero que impliqguen operaciones &n sus algoritmos
a mayor velocidad, se recomienda la utilizacidn de microcontroladores,
preferiblemente Motorola, pero a 16 bits.

Se puede reemplazar el display alfanumérico por display matriciales que
permitan una mejor navegacion a traveés del menu en la configuracion
facilitando al usuario ia programacion, asi como también se podria realizar

nistogramas de ias variables medidas.

Si se desea aprovechar las entradas adicionales que tiene el
microcontrolador para el conversor analégico — digital, se puede trabajar

directamente con entradas de termocupia, RTD's, etc.

La salida analégica de voltaje tiene la posibilidad de convertirse en salida
de corriente a través de un conversor de 1-5 V a 4-20mA.. También se
puede ampl'iar las caracteristicas de la salida analbgica para que sea
utilizada como retransmisién de la variable de proceso.
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Si se reemplazan los SSR actuaimente utilizados en el controlador por
Relés comunes, ia salida de control no debe ser seleccionada para ciclos
de tiempo menores a 7 segundos debido a que el tiempo de vida util de los

relés se acortaria.

La comunicacién seriai que tiene el controlador con un computador no esta
destinada a un software especifico, o que permite integrario a un sistema
mayor para su control. Ademas, si se quiere tener una red de
controladores, se debe utilizar ta comunicacion RS485, en donde cada
controlador es designado c¢on una direccion y  se Uutiliza el protocolo
FIELDBUS para fa comunicacién entre éstos. Existe también una tendencia
hacia el control por medioc del Internet, donde al controlador se le asignaria
una direccion IP.

Otra caracteristica que se le puede dar al controlador es ia generacidn de
rampas que lleven al proceso al valor de referencia en un tiempo
determinado o también determinar un tiempo para el funcionamiento en un

valor seteado.
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A.2 Introduction

This section introduces the MC68HCO8GP32, the ROM part equivalent

to the MC6BHC908GP32. The entire data book apply to this ROM
device, with exceptions gutlined i this appendix.

Table A-1. Summary of MC6B8HCO8GP32 and MC68HCI08GP32 differences

MC68HECO8GP3IZ MC6EHCSIEGP3Z
Memory ($8000—$FDFF) 32,256 bytes ROM 32,256 bytes FLASH
User vectors {($FFDC—$FFFF) 36 bytes ROM 36 bytes FLASH

Mask option registers;
defined by mask; read only.

Configuration registers: write
once after reset.

Registers at $001E and $004F $001E — MORZ $001E — CONFIGZ
$001F — MQRA1 $001F — CONFIG1
Not used: FLASH related registers,
Registers at $FE08 and $FF7E . ‘ $FEO08 — FLCR
locations are-reserved SFF7E— FLBPR
Not used; MODRST: monitor mode

Bit 2 a¥ $FEO1T

bitis reserved

entry by blank reset vector bit.

Monitor ROM ($FEZ0-$FF52)

ot mi ™ b T

:
[

Used for testing purposes
only. S

e ]

Used for testing.and FLASH

.__programrqlngle;r__ggggz., ,

Available Packages

42-pin SDIP
44-pin QFP

40-pin PDIP
42-pin SOIP
44-pin QFP

A.3 MCU Block Diagram
Figure A-1 shows the block diagram of the MCB8HCO8GP32.
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2.4 Memory Map

The-MCEEHECOBGP32 has 32,256 bytes-of user ROM from $8000 to
$FDFF, and 36 bytes of user ROM vectors from $FFDC to $FFFF. On
the MC68HCIUBGP32Z, these-memory locatiens are-FLASH memory.

Figure A-2 shows the memory map of the MC68HCO8GP32.

$0000

i [0 Registers

64 Bytes

$003F
$0040

L RAM

512 Bytes

$023F
$0240

l
$TFFF
$8000

L ROM

32,256 Bytes

$FDFF
$FEQO SIM Break Status Register (SBSR}
$FEQ1 SIM Reset Status Register (SRSR)
$FE02 Reserved (SUBAR)
$FEO3 SIM Break Flag Centrol Register (SEFCR)
$FEC9 Interrupt Status Register 1 (INT1)
$FE0A Interrupt Status Register 2 (INT2), 7
$FEOB Interrupi Status Register 3 (If‘ﬁ'a] ‘
$FEDT | Reserved
$FE0B Reserved
$FED9 Break Address Register High (BRKH)
$FEQA Break Address Register Low {BRKL)
SFEOB Break Stztus and Control Register {BRKSCR)

Figure A-2. MCEB8HCO08GP32 Memory Map

Technical Data. ' MCB8HCA08GP32:MCE8HCABGP32— Rev. 5
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$FEOC
$FEOD
1
$FEOF
$FE10
{
$FE1F
$FE20
1
$FF52
$FF53
1
$FFTD
$FFTE
$FFTF
1
$FFDB
Note: $FFF6-$FFFD $FFDC

reserved for 1

8 security bytes
sourty oy SFFFF

LVl Status Register (LVISR)

Kb o

Monitor ROM
307 Bytes

ROM Vectors
36 Bytes

Figure A-2. MC6B8HC08GP32 Memory Map (Continued)

A.5 Mask Option Registers

The two mask option registers at $001E.and $001F (see Figure A-3 and
Figure A-4) are read-only registers. They are defined by mask options
(hard-wired connections) specified at the: same time as the: ROM code:

submission.

Qn the MCBBHCI0B8GR32, these two registers are called configuration
registers (CONFIG2 and CONFIG1).

MC68HCI08GP32-MCE8HC08GP32—Rev. 5
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3 2 1 RiLQ

. QSsC- SCIBD-
Read: 0 0 0 0 0 0 STOPENB| SRC
Write:

Reset; Mask defined

Figure A-3. Mask Option Register 2 (MOR2)

Address:  $001F
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0

Read:
Write:

Resel:

Figure A-4..Mask Option Register 1 (MOR1)

The bit functions for these two registers are the same as the
configuration registers in MC68HC208GP32 (see Section 8.
Configuration Register {CONFIG)).

A6 Reserved Registers

The two registers at $FEQ8 and $FF7E are reserved locations aon the
MC68HC08GP32.

On the MCG8HCI08GP32, these two locations are the FLASH control
register and the FLASH block protect register respectively.

A.7 Monitor ROM

The monitar program (monitor ROM, $FE20-$FF52) on the:
MCB8HC0O8GP32 is for device testing only.

The monitor mode entry by blank reset vector bit, MODRST bit (bit 2 at
$FEO01), is mot used irt the ROM device — the reset vector will always'
contain data in the MCB68HCOBGP32.

Technical Data A MCE8HCO08GP32-MCE8HCOBGP32—Rev. 5

402 MOTOROLA



A.8 Electrical Specifications

Electrical specifications: for the MC6BHCA08GP32 apply to the
MCB68HC08GP32, except for the parameters indicated below.

A.8.1 Functional Operating Range

Characteristic Symbot Value Ut

C vV M
Operating ternperature range- Ta

—4010 +85 | —40t0+105 | —40 1o +125
3V 10% 3V +10% —

i \Y;
Operating voltage range oD 5V+10% | 5V£10% | 5V+10% v
A.8.2 5.0-V DC Electrical Characternstics
Characteristic!? Symbot Misr Typ!? Minc Unit
Vpop su;))ply current
Run® — 15 20 mA
Wait4) — 4 8 mA
Stapt®
25 °C | — 2 — HA
25 °C with TBM enabled® | oD — 20 — pA
25 °C with LVl and TBM enabled(®) - 300 — pA
—40 °C to 125.°C — — 35 pA
—40 °C to 85 °C with TBM enabled(® — 50 — A
—40 °C to 85 °C with LVI and TBM enabled®) — 500 — PA
Low-voltage inhibit, tip falling voitage VIRIPE 3.90 4.25 4.50 \Y
Low-voltage inhibsit; trip rising voltage VTRIPR 4.00 4.35 4.60 v
Low-voltage inhibit reset/recover hysteresis
v — 100 — mvV
(VirieF +Vhys = Virier) HYS

Notes:

1.Vpp, = 5.0 Vde 1.10%, Vgg =0 Vde, Ta = T_to Ty, unless.otherwise noted

2. Typicat values reflect average neasurenrents' at midpomt of voitage range, 25 °C onfy.

3. Run {operating) Ipp measured using external square wave clock source (foge = 32.8 MHz). All inputs 0.2V from rail. No
deloads. Less than 100 pF on all outputs. C; = 20 p- on OSC2. All paris configured as inputs. OSC2 capacitance linearly
affects run [pp- Measured with all modules enabled.

4. Wait I measured using externat square wave: clock sotirce {fogc = 32.8 MHz). Altinputs 0.2 V fromr rail. No-dc loads.
Less than 100 pF on all outputs. C_= 20 pF on OSC2. All ports configured as inputs. OSC2 capacitance linearly affects
wait Ipp. Measured with PLL and LV! enabled.

5. Stop Ipp is measured with QSC1 = Vgg.

6. Stap ipp witlr TB¥M enabled-Is measured-using an externat square wave clock source (foge =32.8 MHz). Alt Tnputs 0.2V
from rail. No dc loads. Less than 100 pF on all outputs. All inputs configured as inputs.

MC68HCI08GP32:-MCE8HCOBGP32—Rev. & Technical Data.
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A.8.3 32.0-V DC Electacal \'Qharag:!g!i@;ig.s

Characteristic Symbol | M | Typl® | Mamc Unit
Voo s%pply current
Runt® _— 5.2 8 mh
Wait(4) — 1.65 4 mA
Stop(5)
25°C — 1 — LA
25 °C with TBM enabled® by — 12 — A
25 °C with TBM enabled(” — 25 — LA
25 °C with LVl and TBM enabied!®) — 200 — LA
—40 °C to 85 °C — — 5 LA
—40 °C 1o 85 °C with TBM enabled(?) — — 50 DA
—40 °C to 85 °C with LVI and TBM enabled(® — 300 — LA
L ow-voltage inhibit, trip falling voltage VIRrIPF 245 2.60 270 \%
Low-voltage inhibit, trip rising voltage VIRIPR 2.50 2.66 2.80 Vv
Low-valtage: inhibit resetfrecover hysteresis V; _ 60 _ mv
(V1riPF + VHys = VTRipR) HYS

Nates:

1. Vpp = 3.0 Vdc+ 10%, Vgg = 0 Vdg, Ta =T,_to Ty, uniess otherwise noted

2. Typical values reflect average measuremants at midpoint of voltage range, 25 °C only.

3. Run (operating) |pp measured using. external square wave clock source (fage = 16.4 MHz). All inputs 0.2V from rail. No
dc loads. Less than 100 pFon aitoutputs. C_= 20 pFF on OSE€2Z. All ports configured as inputs. OSCZ capacitance linearly
affects run lpp. Measured with ali modules enabled.

4. Wait Ipp measured using external square wave ctlock source {foge = 16.4 MHz). All inputs 0.2 V from rail. No dc loads.
Less than 100 pfF on all outputs. Gy = 20 pF on OSCZ. All ports. configured. as inputs. OSC2 capacitance. linearly affects.
wait pp. Measured wittr PLL and LVF enabled.

5. Stop Ipp is measured with OSC1 = Vgg.

6. Stop Ipp with TBM enabled is measured using an external square wave clock source {fgge = 16.4 MHz). All inputs 0.2V
from rail. No dc loads. Less than 100 pF on all cutpuis. All inputs configured as inputs.

7. Measured with TBM enabled using 32kHz crystal.

16
/0
14
12
10
z, A
Q
8 . / V
4
2 —— 55V
—&—33V
0 | I— |
1 2 3 4 5 5] 7 8 9
faus (MHzZ)
Figure 24-1. Typical Qperating lpp
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5.0

45
4.0
a5
=z 3.0
E 25 ,w(
[u]
L2
—
15
1.0 ——55V
05 —-—33V
0 I ﬂ
2 3 4 5 6 7 8 9
fgus (MHZ)
Figure.24-2_ Typical Wait Mode. Ipp
1.6
-~
1.4
12
_ e ——55V
3 o8 —=—33v
zo
~ 06
0.4 ——
22 = SR
0
2 3 4 5 6 7 8 9
fBUS (MHZ)
Figure 24-3. Typical Stop Mode {5
A.8.4 Memory Characteristics
] Chazacterisfic Symbo} Min Max Unit
LRAM data retention voltage VROR 1.3 — Y

Notes:

Since MC68HCO8GP32 is a ROM device, FLASH memary electrical characteristics do not apply.

MC68HCO08GP32-MCE8HC08GP32 — Rev. 5
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A.9 ROM MC Order Numbers

Technical Data

These pad numbers are generic numbers.only. To place an order, ROM
code must be submitted to the ROM Processing Center (RPC).

Table 24-1. MC Order Numbers

MC order number tempgmnge Package
MCBBHC0BGR32C8 —40 °C'to +85 °C
MCB8HCO8GP32VE. —40.°C ta +105°C. 42-pin SOIP
MCE8HC08GP32MB( " —40°Cto+125°C I
MCE8HCO8GP32CFB 40 °C to +85 °C ———
MC68HCOBGPI2VEB —40 °C ta+105°C 44-pin QFP-
MCE8HC08GP32MFat) —40 °C to +125°C

Notes:

1. Temperature grade "M" is available for 5V operating voltage only.

MCB68HCI08GP32-MCB8HC08GP32—Rev. 5
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=1 Control por relé

&1 Controlador de realimentac
es Accion proporcional, integral y derivativa
1 Reguladores P, PI, PD, PID

Tema V-I1.1 Técnicas

ion

de disefio Contrdl e Instrumentacion de P. Q. 1

E Fﬁ-\u
o Esquema basico de control
&1 Descripcion

Control por Rele

Dpio Inbrmdticay Automitica USAL

en Iazo cerrad

Si Y Syr= Act=0N
81 3> ypr = Act=0FF

&1 Corresponde con un lazo de realimentacion con

ganancia infinita de contro
&3 Evolucién del control (Ej.:
v Temporizacion
+ Control por Relé
v Regulacion continua

|
Secaderos industriales)

v Estructuras complejas de regulactdn {(EActual?)

Tema VL1 Téenicas

de disefio Confrol e Instrumentacién de P, Q.

Dpén [rfemdtics y Awwnktics USAL

2



k Controlador de reallmentaclon
R e e el B S %
z1 Tareas realizadas
« Redibir la sefial de medida de la variable controlada
« Comparacion con el valor de referendia
J Actuacidn sobre la variable manipulada
= Utilidades basicas
Z Selector manual/automatico
¥ Sirve para llevar al proceso al punto de operacién
« Selector del tipo de actuacién
v Directa
» Salida aumenta = Controt aumenta
v Inversa
» Salidz aumenta = Control disminuye

+ Capacidad de programacion (implementar algoritmo de control)
Tema VA1 Técnicas

R R

de disefio Controt & Instrumentacion de P, Q. 3
Dpwo [nfemdticay Automitica USAL

: ST
1 Deﬁmcnon mlt) ='E+Kue(t)

< Error elt)=y,0)-,6)

7 Seiial de blas 7 =[m(t)-K elt)] ,

¥ Al poner el controlador en automatico (t=0), la sefial de control no
debe varar bruscamente

& Parametros
+ Ganhancia Kc

) 100
+ Banda proporcional  BP=Xp=——

v Cambio en el error para producir un cambio del 100% en la sefial

de control
+ BP baja supone que un error pequefio provoca una accion de
control grande
Tema V-I.1 Técnicas
de dlsefio Contral e Instrumentacisn de P. Q.

Dpto Infrmdtiory Awcmitios, USAL



% Accion proporcmnal I
S paEs R SHEE ftww*é%éd

< Actuacién directa
 Salida aumenta y control aumenta =>Kc<0

i i e

+ Actuacion inversa
v Salida aumenta y control disminuye <> Kc>0

o i : . .
T . - Accion proporcional
{actuacion directa)

Tema V-II.1 Técnicas
de dfserlo Comtrot & Instrumentacion de P, Q. 5
Drto Inbrmdifca y Automitica. USAL

Accmn proporcional Il

rai, b .
i M‘%‘,ﬁ%‘fk s ﬁmgj‘:@-ﬁwm@ﬁﬂél

(EBCE

1 Efecto

v Aumento de {a ganancia
v disminuye el error estationario y aumentan {as oscllaciones

e“ Medploanti’ 6 w1 S gl
" el it -

6

Tema V-1 Técnicas
de disefio Control e Insirumeniacion de P. Q.
Dp nfrmésosy Amomitica. USAL



Gls)=K

W
g K_.=1204060
3
i
z
3
Fi
£
. Frespasiey frdéret)
Teilta v=il.1 |l eunicas
de disefio Contrui e Instrumentacidin de P. Q. . T

Dpto Infrmiticay Autormdtic USAL

Accion proporclonal (y V)
et S

w7 1A !-‘ .
ke R e e

e Respuesta en frecuencxa

v La ganancia proporcional
« Modifica la curva de

ganancias desplazandola
verticalmente

v No altera la curva de fases
v Aumento de la ganancia

+ Disminuye ef margen de
fase

s Aumenta fa rapidez de la
respuesta

Tema V-II.1 Técnicas

de disefio Conlrol e instrumentacion de P, Q. B
Do Infieitis ¥ Arcordzea USAL



I3 - 7 1 :
&1 Definicion m(t)=ﬁ+r—fe(t :
i
=1 Parametro
J Tiempo integral
&1 Propiedades
< Cambia la salida del

controlador en la
direccion correcta

dm 1
?T(’)=?,"(')

T;

Fotps

 Elimina error
estacionario

9

Tema V-1l.1 Técnicas
Control e Instrumentactdn de P, Q.
Dpto [nbrofthay Awomitica. USAL

de disefio

Accion integral 1l
S e R

R

28

e

P ooy

e FARessindi £ wenge gl
R S pardishoaile, Y L B

b

Baprst o W sz
T iRy e gquaijeh

v Va acompafiado de accién proporcional (PI)
v Evitar respuestas lentas

1+"L'i5]

mit)= 7+ Kc[e(!)+1l-je(f)di] G, (s):Kc[ =

Control e Instrumentacin de P. Q. 10
Do InSerrdaics y Auomdtiea USAL

Tema V-lI.1 Técnicas
de disefio



Phe QR aphiari:

< Al disminuir el tiempo integral
v Aumenta el efecto integral

7 Se desplazan 2 1a derecha fas
curvas de ganancia y fase
+ Se aporta retardo de fase a
frecuencias altas
< Disminuye el margen de
ganancia y fase

« La respuesta se hace més
oscllatoria

Tema V-II.1 Técnlcas

de diserio Control e Instrumemntacion de P, Q. 1
Dpwo [nbrmiticay Aulomitica. USAL

Accion derivativa I
R

de
t)=m+77—(¢
COSLEEME0

A A e

L N R Ry

21 Deﬂmc;on

= Parametro
+ Tiempo derivativa Tg

=1 Propiedades s
+ Caracter anticipativo o 3

v Aporta mas a la sefial de . i
control cuanto mayor sea T =
la velocidad de cambio del §
error Vomd

7 Aporta una fuerte accion ",’;;f =
correctora con errores o
pequefios

Tema V-il.1 Técnicas

de disefio Control e Instrumentacidn de P. Q. 12

Dpto Infipmktics y Atzordtice. UIAL



«4% Acclon derivativa (y II)
= “$¢WMMW;WW»&% AN e s

-
t L"nri ua:n‘»n
) : .lqﬁ-m A
R
1
,»,# !-!:.,w,:'.u Wil -‘Jr;Hu -zes a ) 3-:-‘1“1:‘ EX au -run.‘n oty
i B naectonc. | pethufrac

v Estabiliza la respuesta

7 Amortigua las oscilaciones y permite elevar la ganancia
v No debe emplearse en presencia de medidas con ruido
v Normalmente se afiade a actuaciones PI

m({)=ﬁ+K6[e(r)+;l_—_[e(t)dt +Ty ‘;—‘:(r.] Gys)=X, [ +_L+Tds]

Tema V-Il.1 Técnicas

de disefio Control e Instrumentacion de P. Q. 13
Dpie Infierrdtimy Areemisica USAT

LB Reguladores P,PLPID |
kﬁﬁjﬁmfaﬁ&ﬂwﬁgﬁr "Eﬁ*“—”" By
= Regulador proporCIonal

v Cuando sea tolerable un error estacionatio

< Proceso con término integral (Nivel en un tanque sin salida)

=1 Reguiador PI

v Error en estacionario no es aceptable

v Procesos rapidos (Control de caudal)

v Sistemas con ruido
&1 Regulador PID

v Error en estacionario no es aceptahbie

v Permiten elevar la ganancia

v Sistemas lentos sin ruido

¥ Sistemas térmicos, miltiples capaddades, lazos de composicion

Tema V1.1 Técnicas

de disefto Control e Instrumentackn de P, Q. 14
Do [oSundtia y Amomitles, USAL




SRR Lo 2oy

& Reguladores PID
+ No interactivo
< Acciones integral y derivativa !
operan en ;ﬁgmleig .,(1*' "_+Tﬂ"§]
independientemente 4
v Interactivo (PID comerciales) ,
7 Implementacién en serie Gs) =K. — [r]s+1}

¥ Relacion entre ambas

T +T
KE = K‘:‘ r
Tl
v
T, =T +T} Ta <<T]
Ty =g¢7‘
T+
Tema V1.1 Téenicas

de disefio Controt e [nstrumentacion de P, Q. 15
Dpto Infemndticay Automitica. USAL

Reguladores P PI“PID i

"nd-‘.»'.‘e.i.'n"“‘,"5 S .@’-&fﬁfh“‘} rEianis

T.
//-\ varlable controlada
Y

actibn proporcional

my
’——b\ accién integral

accitn derivativa

m
—\/\/ salido controlador

m = M+ My - mp

Tema V-il.1 1eciitas

de disefio Control e Instrumentacién de P, Q. 16
Dpto Infrmitcry Asmkses UAAL



k _Reguladores P,PLPID (y IV)

&1 Modif‘cacrones sobre el PID
4 Accion derivativa sobre la medida
v Evita pico derivativo en cambios de referencia
7 Evitar la saturacidén del término Integral {antiresetwindup)
+ Suspender la accidn integrai cuando m(t) llega a un {imite

EY
il T .
N N et et
. - e
T L= &, et ey
e 5 o e VS
)‘
{4.,"%.‘_& i
e FN B,
61,4 T ‘\'_,,‘-M'xj
=P

Tema V-II.1 Técnice -———— = T e
de disefio Corrtrﬂe Instmmenlacién de P, Q. 17
Dpw Infirmiticay Awomirica, USAL

Ejercicios

o A Loy M "sq‘b‘r Rrpns
e L R e R e

o1 Obtener el diagrama de bode ‘de un PID no interactivo
=1 Demostrar que el siguiente dlagrama de bloques reallza
ia operacién de un PID con las siguientes
Caracteristicas:
v Interactivo
/ Derivada en la medida
v antiresetwindup

Hei iw
Tema VL ——
de disefio Conirol e Instrumeniacion de P. Q. 18

Dyio Infimiticay Automisca USAL



