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INTRODUCCION

El control ha jugado un papel vital en el avance de la ciencia y de la ingenieria. Este
control es de gran importancia en el control numérico de las maquinas y herramientas en
las industrias manufactureras. También resulta esencial en operaciones industriales como el
control de presién, temperatura, humedad y viscosidad, y flujo en las industrias de
transformacion.

Como los avances en la teoria y practica del control, brindan medios para lograr el
funcionamiento optimo de sistemas dinamicos, mejorar la productividad, liberar la accién
de muchas operaciones manu,e.les :utmanas y,r\epetltlvasf Ir

A L

La ingenieria de @ﬁ& d,eglc@ _p_mlcxpakg‘iﬁte -l estudlo y andlisis de los
sistemas de control. Los sistemas-dé- mnﬂ@_‘em&’és para realizar una accién, ya
que son una M]combmaclon de componentes que actuan eamqn’[amente y cumplen
determinado obﬁtﬁly : s mLaa sistemas de control
en una clasxﬁcac’xbn genera l e Lazgt Abierto y Sistemas
de Control de Lazo Cerrade

Analogias: \ ',' 3 'Led’" ;
i
Cons:derand!) que-cuan 1 ‘ io de un lugar a otro,
nuestra mente tlenclp esente-algunz j hgmpo listancia, color, mensajes, etc. —
que al ser identificadas| sabré a1l duyuprocedera a detener nuestra
accién de translado, Si esto | ] a, podemos decir que para
dmgu'sedeunpunwﬁoa dlsfanclaigualael -0y, si a

esta diferencia le” a
alejado se esta dg‘! destmd y
esto es: - N

tﬁue ¢ntre mayor sea e mas
¢’ estara mas cerca del destino;

Bajo este ultimo concepto tlenen Que uperar los sxstemas de control, ya que éstos
carecen de raciocinio, entonces un sistema de control de lazo cerrado es el que realiza
principalmente las 31gmentes acciones: medir una variable de proceso que serd controlada
(temperatura, presién, razén de flujo de fluido, concentracién quimica, humedad,
viscosidad, posicion mecénica, velocidad mecanica, etc.), y se retroalimenta a un
comparador - el comparador puede ser mecénico, eléctrico o neumatico — éste lleva a cabo

una comparacion entre el valor medio de la variable y el punto de ajuste, que representa el
valor deseado de la variable.

El comparador que realiza la diferencia entre el valor real de la salida del sistema
con la entrada de referencia (valor deseado), determina el error, y produce una sefial que al
pasar por un controlador, reducir4 el error a cero, 0 a un valor més pequeifio.
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Introduccion

La forma como el sistema produce la sefial de control, se denomina accién de
control. Un buen sistema de lazo cerrado reduce a cero, o casi, la sefial de error. La
diferencia final entre el valor medido y valor actual que el sistema permite (que ya no
puede corregir) es llamado offset o nivel.

Es posible disefiar sistemas con un offset bajo y una alta velocidad de respuesta,
pero a veces tiende a ser inestables. Inestable significa que el sistema propicia variaciones
violentas y grandes en el valor de la variable controlada a medida que “busca” la salida
deseada del controlador. Esto ocurre porque el sistema reacciona de manera excesiva a los
errores, causando por tanto un error aiin mayor en la direccion opuesta. Por lo que sistema
oscila. Las oscilaciones generalmente acaban por desaparecer, y el sistema se estabiliza en
el valor correcto de variable ¢ control. Mientras tanto;“el proceso ha estado fuera de
control, y podrian darse consecuentias.

Como puede verse entonces, un buen-sistema es aquel gue es €stable. Debido a las
caracteristicas de Ins sistemas, sera diferente el tipo de control que requerira, para asi poder
propiciar una estabilidad.

En funciéon de lo deserito se puede entonces considerar factible el disefio de un
CONTROLADOR DE POSICION"PARA UN, MOTOR QUE ACCIONE UNA
VALVULA EN FORMA REMOTA.

En la presente tesinase demostrO este proceso auxilidndose de un microcontrolador
que operar6 por medio de un algoritmo PID (proporcional integral y derivativo) para
realizar en control en lazo|cerrado.

Las nuevas generaciones de -microcontroladores~como lo son los PIC 16F84
presentan fabulosas | ventajas * tespecto<-a. $U _tamafie «programacion y velocidad de
procesamiento por-citar un ¢jemplela velocidad de procesamiento es-20 veces mayor a la
de microcontrolador 68HC11 Y. si1 fornia de pregfamacion-es mas sencilla con tan sélo 33
instrucciones, con esto se¢ puede-visualizar que en muchos de los procesos modernos se
encuentran aplicaciones con este tipe de microeontroladores, asi también se cuenta
actualmente con una gran cantidad de simuladores tasito en microcontroladores como en
controles PID’s, que nos permiten simular sistemas de control retroalimentados y manipular
las variables a través del software, hasta encontrar las éptimas.

Se desea entonces controlar el desplazamiento angular de un motor de DC
(corriente continua) que accionard un actuador de una valvula y la sefial de control sera
dada en forma remota desde un lugar seguro para el operador.

_ El mecanismo de control se ubicé cerca de la vélvula y por medio de un cableado
sencillo hacia una computadora se logré su control en forma remota. La variable se envié
en forma serial con instrucciones de ocho bits que indican el dngulo de desplazamiento del
motor.

El motor es de corriente directa de 12 Volts y uan corriente maxima de 0.5 Ampers
que se alimenta a través de un circuito regulador tipo puente H con Mosfet’s (transistores
de efecto de campo) de potencia. El regualdor recibe un control PWM (modulacién por
ancho de pulso) que se genera por un microcontrolador PIC16F84.
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El motor acciona a la véalvula y el desplazamiento de ésta fue medido en grados, el
motor cuenta con un sensor de corriente que desactiva el sistema si se exceden los
parametros de seguridad.

La forma en que se desarrolld el presente trabajo profesional, se dio con la
evaluacion y puesta en marcha de cuatro etapas.

12 Interfaces de comunicaciéon
2" Etapa de procesamiento

3* Interfaz de potencia

4? Proteccion
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Controladores

1.1 MODOS DE CONTROL

Un controlador lineal puede describirse simplemente como un dispositivo que
contiene componentes como sumadores, diferenciadores, integradores, etc. Dependiendo de
cuél de estos componentes se usan y cudles deben de ser los valores de sus pardmetros; sera
el modo de control que se efectie. Por ejemplo uno de los controladores mas comunes en la
practica son los PID y el problema de disefio consiste en determinar los valores de las
constante Kp, Ki y Kd.

12 MODOS DE CONTROL EN LOS. SISTEMAS INDUSTRIALES EN LAZO
CERRADO. 7 A3y,

- T |
o o s
) S VW
< 'a—' -y .\_"I_.Ih'_'.. "

La manera; egmo reaeé‘mlﬂreoumlaebr a‘Tma ge% de erroi un indicacion del
modo de control. ﬁie i0s. ‘cuales se encuentran clasﬂicados en cuatro b@c

u]
|

"r-{"l.

?
r.ﬂ
L F

-

= -

1.- Controladoresdados ‘ u&(! H' intermi tefites (ercend -l pagad*o) on/off.
2.- ControhdoresPrapo cionalgs. Al | Il
3.- Controladores Proporcional- Integrat if
4.- Controladores npd| Propotc ona{- ﬁﬂ#egrql Dertvanvol

I ._. RN ___.-':l Il
La mayoria de los cladéres anabglcoswid (T E tﬂxzﬁ.n electricidad o algin
fluido, como aceite ¢/ ai presion, a—mo . de fuentes| E encia. Los controladores
analoglcos también ge pu c]amﬁc@. el 'txpo de ncm que utilizan en su

operacion; como neun;iatl 0 w raulicos 0 elm{ﬂcﬂ' bos’ La ¢ de/controlador a usar se

decide en base a Iaqla : ,-_uq' el $ls§ema las condieior de|qperac10n, incluyendo
consideraciones tale&como idad; costo nibil g'. nfiz bﬂj&g'gl exactitud, peso y

tamafio. ) G < -
A A

1.2.1 Control encendido apagdd‘a(gn/o_ﬂ)} . “Hf = -?fl.,

En el modo de control de encend1do-apagado el dispositivo corrector final sdlo
tiene dos posiciones, o estados de operacion. Si la sefial de error es positiva, el controlador
envia al dispositivo corrector a una de sus dos posiciones. En este tipo de controlador no
existen puntos medio de la variable controlada o es encendida o apagada, por lo que para

variables que requieran un todo y nada, es muy adecuada.
1.2.2 Control proporcional (P)

El dispositivo corrector final tiene una rango continuo de posiciones posibles. La
posicién exacta que toma es proporcional a la sefial de error. En otras palabras, la salida
del bloque controlador es proporcional a su entrada.

Este tipo de controlador responde a la cantidad de error. Entre mas grande sea el
error, mas drastica es la accién de correccion.
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Controladores

La palabra proporcional es aplicada correctamente para la cantidad de correccién
introducida esta en proporcion con la cantidad de error.

En general un determinado cambio porcentual en el error ocasiona un
correspondiente cambio porcentual en la posicion en el cierre o apertura de una vélvula.

La mayoria de los controladores proporcionales cuentan con una banda proporcional
ajustable, la cual es el porcentaje del rango total del controlador en el cual el valor medido
cambiaria en orden de producir que el dispositivo de correccion cambie en un 100% por lo
cual esta comprendida entre poco _porcentaje._ WY

Se hablaré de lo§ cfectos de control ufilizando- 1"&‘"‘ de control proporcional.
- -, ! F el K
Como era de esperarse, elir ilacion ‘%eﬂempre acompana al control
todo o nada. Podria haber una Mlon temporal ‘hasta que el «controT%qlor se acomode en
la posicion final|de \control, pero eventualmente la oscilacién d\égafparece si se ajusta
apropiadamente ]a\)arf?ig

n'_'

Sin emba:go si pequeﬁa de todos modos
pueden ocurrir oscﬂacm ; muy| pequefia hace que el
control proporcxonal pper ie I 0do o nada.

Este control e'
Con esto proporc1ona un ¢
La valvula de posm()n varial
al proceso, y siempre se

alre : dr dél valor de referencia.
aste y rotura de la valvula.

Eie algin tipo de disturbio
ueT una vélvula de accién

rapida. Y _

Por ultimo s"é ‘menciona para hacer-.uso exclusivo de un
control propormonal €s neces peguenos y lent'os en la carga y una
variacion pequefia en el v&lor de ré
1.2.3 Control proporcmnal ﬁgegnil (PI) ~ f:-f":'f‘.:. '?:,."

Para las situaciones de procesos mas comunes, en los cuales los cambios en la carga
son grandes y rapidos, y el valor de referencia puede variar considerablemente, el modo de
control proporcional integral es el mas apto para utilizarse en estos casos.

Al control proporcional integral también se le denomina control proporcional-
reposicionador.

En el control proporcional integral, la posicién de la valvula de control esta
determinada por dos factores:

a) La magnitud de la sefial de error. La cual es la parte proporcional.

b) La integral con respecto al tiempo de la sefial de error; en otras palabras, la
magnitud del error multiplicada por el tiempo que ha permanecido. Esta va hacer la
parte integral.
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Controladores

Dado que la valvula puede responder a la integral con respecto al tiempo de error,
cualquier variacién del error que resulte del control proporcional s6lo es corregido
eventualmente, a medida que pase el tiempo la parte de control proporcional posiciona la
valvula en proporcién al error que existe, por consiguiente ayuda a reducir el desbalance
(offsef). Entre mayor tiempo persista el error, mayor distancia se mueve la valvula. En
algin momento, el error se reducird a cero, y el movimiento de la valvula cesard. A medida
que pasa el tiempo, la integral de tiempo del error ya no aumenta, debido a que el error
ahora es cero.

Es importante menmonar que en la mayona de los controladores industriales, la
constante de tiempo de infe; cm—ﬂq se utiliza como I@fa'enqu. En lugar de ello, se habla
del reciproco de la constante _tierhp de mtegrab;err"&ﬁa -xcénable se denomma razon de
reposicion. Como dato importd
(constante de nelmi) grande) lap parte mtegral-es 'lenta mprodumr el ecto buscado por el
proceso. Cuando Ja_ razén de reposicion es alta (constante de. ti lﬁpq pequeiia) la parte

integral del control produ “ E iw Eﬁ t O, r_a,l roceso

El modo de cpntr F- orcional integral se ajusta [Pf- yorla de las situaciones de
control. Puede contrplar wm e blen grandes camb,los en ko ay grandes variaciones en
el valor de referencia, estos scilacmm:s prolongadas, i desb ances permanentes, y una
rapida recuperacion désp lmﬁl"sturbro P

YT *. r' ‘-.,:‘1-‘ l —_— [ ‘i

1.2.4 Controlproparc alinte mlaknwﬁmﬂ’m) |

Atn cuando el con ol roporcmnal Lhté‘
situaciones. Hay alguﬂos procesos. qué presentarr i
pueden manejarse pér un contrdl preporci
caracteristicas de proceso que.
cuales no es suficiente un control ]

es Uado para la mayoria de las
ble MFH'« ,bontml muy dificiles que no
egral. Bspec cameﬁfe aqui se tienen dos

problemas dificiles de control para los

a) Cambios muy ra.pldos c‘lea c&rga. # '.
b) Retardos de tiempo grandes entre la'\ ap]icac:lon ‘de la accién correctora y la
comparacion de los resultados de dicha accion en la variables medida.

En los casos donde uno o cualquiera de estos dos problemas prevalezca, la solucion
puede ser un control proporcional integral derivativo. El término control derivativo se
denomina también razon de control. En el control proporcional integral derivativo la accién
correctora (la posicion de la véalvula) es determinada por tres factores:

a) La magnitud del error. Esta es la parte proporcional.

b) La integral con respecto al tiempo del error o la magnitud del error multiplicada por
el tiempo que ha permanecido. Esta es la parte integral.

c) La razén de tiempo de cambio del error; un rapido cambio en el error produce una
accion correctora. Esta es la parte derivativa.
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En un sentido intuitivo, la parte derivativa del controlador intenta “mirar adelante™ y
prevé que el proceso sufrird un gran cambio basandose en las medidas actuales. Es decir, si
la variable medida estd cambiando muy rédpidamente, es seguro que tratara de cambiar en
una gran cantidad. Siendo éste el caso, el controlador trata de “anticiparse™ al proceso y
aplica mayor accion correctora que la que aplicaria un control proporcional integral.

. Sin embargo, si la banda proporcional se escoge muy pequefia, pueden ocurrir
oscilaciones, porque una banda proporcional muy pequefia hace que el control proporcional
opere de la misma forma que un control TODO o NADA.

Se puede ver que el modo de contro0l _proporcmnal tiene una ventaja importante
sobre el control TODO 0 ?NAQ&—E!mnna Ta’ COhstantc "apc -‘on alrededor del valor de

vélvula. La valvula Jde posic on n-variable ‘se-mueve s¢ . '¢uando sucede algtin tipo de
disturbio en el pro Y siempre se mub%—ée—&m’fémﬁ ‘menos wﬂﬁ}a que una valvula
de accién rapida. | SRl

P e racrilsarnda

Figura 1.1 . Sistema de control PID
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Dentro del funcionamiento del sistema de control, se consideré la variable de
entrada r como POSD, la variable de retroalimentacién ¢ como POSR y la variable e como
ERROR. Desarrollando con éstas el algoritmo principal del sistema PID dentro del
controlador de posicion; el cual se muestra a continuacién.
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1.2.5 Algoritmo del PID utilizado en el programa.

Fig. 1.2. Diagrama de flujo de la funcién del PID en el controlador de posicién

i El desarrollo del algoritmo mostrado en la figura anterior fue basado en la siguiente
ion:

G(s)=KP+K,.1+de
s
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2.1 ;QUE ES UN MICROCONTROLADOR?

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de un
computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a
su reducido tamafio, suele ir incorporado en el propio dispositivo que controla. El
microcontrolador se puede definir como un sistema dedicado, en su memoria sélo recide un
programa destinado a realizar una aplicacion determinada; sus lineas entrada/salida soportan el
conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Una vez programado y
configurado el microcontrolador solo ejecutara la tarea asignada

2.1.1 Arquitectura General del PIC 16F84 - .. |
P78 T NN AP N

Uno de los pilares en fos.gue se basa la qtggrﬁ:ba(;iﬁi&_—}gb los PIC es la Arquitectura
Harvard. Con ella, €l CPU accer ¢-de mﬁ;@fﬁm%f’independipnte a la memoria de
datos y a la de ins}'{iﬁclxiones'."ﬁste aislamiento-entre-datos e"‘i’hstmccigﬁéﬁigennite que cada uno
1as.a ' its, mientras que las

tenga el tamafio m @(ﬂébuado_ Asi, los datos tienen una _loqg;ud" @'é_&,
|.

instrucciones la tieﬁfﬁﬁ"ﬂe HH% 131+ :I‘1| 'T' ' [/

L] —_ : ) |
Srileny | 55— Instrucci nes I il
W= = s 7 |a| Memoriade
=P YPU I rucciones
e e | e
M==AY, |
I - LAl !
' : e (|
| i 2. £ A
VO T il Iy
o 'y (l Il ~
e LAy o, e N
Con la estrucfura segme e pueden realizar'Simultaneamente las dos fases en que

quese estd desarrollando la fase de
edd de la siguiente.

se descompone cada instruccié 1Al mismertiefipo
ejecucion de una instruccion se realiza fa.fasé &% 1

Otro de los recursos qﬂe_eroplman el manejo xﬁfeﬂsmif):de la arquitectura Harvard es el
del "banco de registros”, que participa-de manefa muy flexible en la ejecucion de las
instrucciones. Como se muestra en la figura 2.2, la ALU realiza sus operaciones 106gico-
aritméticas con dos operandos, uno que recibe desde el registro W, que hace las veces de
Acumulador de los microprocesadores convencionales, y otro que puede provenir de cualquier
registro interno. El resultado de 1a operacién se puede depositar en cualquier registro. Esta
funcionalidad da un caracter completamente ortogonal a las instrucciones, haciendo posible

que los operandos fuente y destino estén ubicados en cualquier registro.

Los microcontroladores PIC reunen todas las condiciones necesarias para pertenecer al
grupo de procesadores RISC y que se citan a continuacion.

1. Juego reducido de instrucciones

v" La gama media de los PIC responde a un conjunto de 35 instrucciones.

Orvovecto e Mimitalizacion e Weais
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2 Idéntico formato de las instrucciones

v Todas las instrucciones de la gama media tienen una longitud de codigo de 14 bits.
3. Ortogonalidad

v Las instrucciones pueden utilizar cualquier objeto como operando fuente o destino.
4* Ejecucion de instrucciones simples en un ciclo

v" Todas las instrucciones dealps PIC se. ¢j¢cu1aq en un ciclo, menos las de salto que tardan
dos. : _..;—-,:, Uy

Flgm'a 23, La ALU MWMW Wy de
cnﬂqmé?ﬁm delbamcogenera}{reg

Las instrucciones disponen de tres modos de direccionamiento, directo, indirecto y
relativo. El stack que guarda los retornos al programa principal sélo dispone de 8 niveles en
los componentes de la gama media.

La tecnologia CMOS con la que se fabrican los PIC permite que la tension de
alimentacion pueda oscilar entre 2 y 6.25 V con un consumo reducido de potencia. A 5 Vy 4
MHz., el consumo tipico es menor que 2 mA , a 3 Vy 32 kHz,, es inferior a 15 pA. Cuando el
microcontrolador funciona en "modo de reposo o espera" y con el temporizador Perro
guardian (watch dog)® desactivado, la potencia necesaria es menor de 3 pA. Todas estas
caracteristicas dan la posibilidad a la alimentacion de los sistemas con pilas convencionales.

* Temporizador utilizado por el microcontrolador, se describe posteriormente
POrovecto e Mimitalisacion e Wesis
VR esponsable FE1.F . SAlbeerio JDedro L orandr Flebina
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La arquitectura interna del PIC16F84 se presenta en la figura 2.3 y consta de 7 bloques
fundamentales.

1. Memoria de programa Flash de 1 K x 14 bits .

2. Memoria de datos formada por dos areas. Una RAM donde se alojan 22 registros de
proposito especifico (SFR) y 36 de proposito general (GPR), y otra del tipo EEPROM de
64 bytes.

MEMORIADE
DATOS

BUS DE INST.

0SCL/CLKIN 0SC2/CLKOUT

il
H o em@mAmce
b Oladk QLR x

Figura 2.3 Arquitectura interna del PIC16F84

3. Camino de datos con una ALU de 8 bits y un registro de trabajo W del que normalmente
recibe un operando y envia resultado. El otro operando puede provenir del bus de datos o
del propio codigo de instrucciones (literal).
Pvovecto e Digitalisacian e Tewis
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4. Diversos recursos conectados al bus de datos tales como puertas de entrada/salida
temporizador TMRUO, etc.

5. Base de tiempos y circuitos auxiliares.

6. Direccionamiento de la memoria del programa en base al contactor del programa ligado a
una pila de 8 niveles de profundidad.

7. Direccionamiento directo e indirecto de la memoria RAM.

2.1.2 Memoria de Programa

La arquitectura de Igs PIC de-la gama media admiteltn inapa de memoria de programa
capaz de contener 8,192 instraceisnies-de 14 bits cada Una.lEsig mapa se divide en paginas de
2,048 posiciones. P_a{éi direccionar-§-K @GEQ_::&; s;e___ﬂaet_'.é‘s;r;m 13 bits, que es la longitud que
tiene el Contador (de! Programa (PC). Sin embargo; el PICT6F84 s6lg Tiene implementadas 1 K
posiciones, por lo uei}gn ora los 3 bits de mas peso del PC. 1 '\’j{,_f_.

“ "I g i I J = n i
La principal ‘hovedz PICT6F 84 ispone; moria FLASH para contener

, €
el programa, ademé's';.de G!E de_memoria EEPROM| 1Hc atos,/'Su gran ventaja (que le
hace uno de los dispositives mas empleados en.dos laboratorios| de disefio) es su facil

reprogramabilidad pugs los @ispositivos Flash'son borrables eléctricamente y no requieren un
proceso de borrado con rayes. vthﬁél@fqgelreﬁas,g y/compliea su nuevo uso. Las memorias
Flash pueden ser regrabablesseiantas Veces "g-qqfégg dire¢tamente 'desde el grabador, de la

misma forma que se graban. e LJ,,,L -~ e | |
ik m o %':‘ . - | Al

! T r | I|.’I
ik i - .
2.1.3 El Contador d{g}k:mg} apla Pila. |

l-“.\_;.
—

memoria de codigo con una capacidad-¢ alabras de 14 bits cada una. La memoria
se organiza en paginas de 2k 'de tamafio. =

=
i, |

- b P " | 4 r .
El PC (Contador-del programa s ﬂﬁ bits ;afh/los que se puede direccionar una

o
N 5 I.
e Y

P F it
Los PIC16X84 tienen 1 K palabtas-de 14 bifs en la memoria de programa y aunque el
PC dispone de 13 bits, en direccionamiento de la misma sélo los 10 de menos peso.

Cuando se escribe el Contador del Programa como resultado de una operacion de la
ALU, el byte de menos peso del PC se corresponde con el contenido del registro PCL ubicado
en la posicion 02h del banco 0. Los 5 bits de mas peso del PC se corresponden con los 5 bits
de menos peso del registro PCLATH en la posicion 08h del banco 0. Los bits de mas peso del
PC solo se pueden escribir a través del registro PCLATH.

En las instrucciones de salto relativo, el resultado de la misma afecta sélo a los 8 bits
de menos peso del PC. Los 5 bits de mas peso se suministran desde PCLATH <4:0>. Figura
2.4. En las instrucciones GOTO y CALL los 11 bits de menos peso del PC se suministran
desde el codigo OP (objeto). Los dos bits de mas peso del PC se cargan con los bits <4:3> del
registro PCLATH (Figura 2.4). Como la memoria de programa se organiza en paginas de 2k,
la posicion la seleccionan los 11 bits de menos peso, mientras que con los 2 bits de mas peso
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del PC se elige la pagina.Un reset pone a 0 todos los bits del PCL y PCLATH, obligando a que
la direccion de reinicio sea 0000h. .

La Pila es una zona aislada de las memorias de instrucciones y datos. Tiene una
estructura LIFO (Ultimo en entrar primero en salir, -Last In First Out-), en la que el L’lltir_no
valor guardado es el primero que sale. Tiene 8 niveles de profundidad cada uno con 13 bits.

Funciona como un buffer circular, de manera que el valor que se obtiene al realizar el
noveno desempilado (pop) es igual al que se obtuvo primero.

€« PXH —pg— XL —

RESULTADO
= DELAALU

7

R

A

La instruccion CALL vy las interrupciones originan la carga del contenido del CP en el
nivel superior o cima de la pila. El contenido del nivel superior se saca de la pila al ejecutar las
instrucciones RETURN, RETLW y RETFIE. El contenido del registro PCLATH no es
afectado por la entrada o salida de informacion de la Pila.

2.1.4 Memoria de Datos RAM

La memoria de datos del PIC16F84 dispone de dos zonas diferentes:
1* Area de RAM estitica 0 SRAM . donde reside el Banco de Registros Especificos (SFR) y
el banco de Registros de propésito General (GPR). El primer banco tiene 24 posiciones de
tamafio de un byte, aunque dos de ellas no son operativas, y el segundo 36.

2" Area EEPROM de 64 bytes donde, opcionalmente, se pueden almacenar datos que no se
pierden al desconectar la alimentacion.
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La zona de memoria RAM se halla dividida en dos bancos (banco 0 y banco 1) de 128
bytes cada uno. En el PIC16F84 sodlo se hallan fisicamente las 48 primeras posiciones de cada
banco, de las cuales las 12 primeras estan reservadas a los registros de Proposito Especifico
(SFR), que son los encargados del control del procesador y sus recursos. Algunos de dichos
registros se hallan repetidos en la misma direccion de los dos bancos, para simplificar su
acceso ( INDF, ESTADO, FSR, PCLATH e INTCON).

La posicion apuntada por la direccion 7H y la apuntada por la 87H no son operativas.
Los 36 registros restantes de cada banco se destinan a Registros de Propdsito General y en
realidad solo son operativos los 36 del banco 0 porque los del banco 1 se mapean sobre el
banco 0.(ver figura 2.5) oy ALY PR

A AES S

Para selecmonar el 'I.'; e ‘5a9ceder hay ‘el bit 5 (RPO) del registro
ESTADO. Si RPO Il' se acc si 0= Wde al banco 0. Tras un reset se
accede automau %Qwe al"banco 0. En reildiref:}crénanﬁeﬁfo directo ?xl\os registros GPR se

ignora el bit de m ﬁﬁ;[ que xdentxﬁca el banco y sus- duecmones,k n comprendidas entre

el valor 0x0c y 0x2 l“E n:. n .'}-'.

- =
S BANCO 1 FF

=

gura 2.5 M@wﬂn e Magitalizsaciaon e Weais
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2.1.5 Direccionamiento de los Datos

Para direccionar la memoria de datos que contiene los registros de proposito especifico
y los de proposito general, existen dos modos de direccionamiento.

1% Direccionamiento directo

Los siete bits de menos peso del codigo OP de la instruccion proporcionan la direccion de la
posicion de un banco. Los bits RP1 y RPO del Registro de ESTADO <6:5>, seleccionan el
banco. Figura 2.6.

ESTADO

o

2" Direccionamiqnto ]

En este caso el operaqdp_i fa al registro INDF, que ocupa
la posicion O del area de datos1$_ J?,poswlo nta el registro FSR, que se halla
situado en la posicion 4 del banco 0. Los 7 bit nos peso de FSR seleccionan la posicion

y su bit de mas peso junto con el bit IRP del Registro de estado <7>, seleccionan el banco.

Como sélo hay dos bancos en el PIC16F84 en este modo de dlrecclonalmento el bit IRP =0
siempre. Figura 2.7.

(ESTADO) 7 6 e 0
. 7
SELECCION
BANCO SELECCION
P DIRECCION
% »

Figura 2.7 Direccionamiento Indirecto
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2.1.6 El Registro de Estado

Es un registro de 8 bits en el que se reflejan circunstancias de interés sobre el estado
del procesador. Ocupa la direccion 3 del banco 0 como del banco 1 de la memoria de datos
RAM. Sus bits tienen tres misiones distintas.

1* Se encargan de avisar las incidencias del resultado de la ALU (C,DCy Z).
2% Indican el estado de Reset (TO# y PD#)
3" Seleccionan el banco a acceder en la memoria de datos (IRP, RP0 y RP1).

En la figura 2.8 ,gﬁ ‘P

ESTADO. Los bits TO# 'y, P # ing

se pueden escribir. A&mﬁn“ ACi
\."'\\'l -

C: Acarreo .\n___-j//
1." Sea produciﬂo aca
addwfy addfm

A

0: No se ha prodHlmd( T

1 . i
50 de la instruccion de resta,
—e$ inyersa ( si vale 1 no hay

C también acﬂl.lla ¢om
como suby y [$ubl
llevada y si vale 0si
‘m
DC: Acarreo en el 4° '}nt.

Igual mgmﬁo&fo que eres en operaciones en BCD
h"\-\.\‘ .-.-"‘-.I.-.
7 0
P Re | B | REG . e | ¢
R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Figura. 2.8 Estructura interna del registro ESTADO.
Z: Cero
I: El resultado de una instruccién légico-aritmética ha sido 0.
0: El resultado de una instruccion logico-aritmética no ha sido 0.

" Valor que toma la localidad del registro en la posicion indicada , se especifica asi en lo sucesivo .
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PD#: <<Power Down>>

1: Se pone a uno después de la conexion de la alimentacion al microcontrolador o al
ejecutar la instruccion clrwdlt. ‘ _

0: Se pone automaticamente a 0 mediante la ejecucion de la instruccion slepp.

TO#:<<Time Out>>

1: Se pone a 1 después de la conexion de la alimentacion o al ejecutarse las instrucciones
clrwdt y sleep.

0: Se pone a 0 cuando sepmduce el dgsbogda{mento del Perro Guardian (Watchdog).

A s N (17 <N

f
,.‘I

e .Ltfucamenfe emplegr

Como el HIY , t RPO, de forma que
cuando vale 1 se a ﬁe@; aJ - cuando vale 0 se- -accede al é&-{) Después de un reset
RPO=0. W

IRP: Seleccion del bklilnco ¢
i1

Este bit con éide

memoria de datos seleecionado. En"

este bit y debe pro

%term'mar el banco de la
er-"de dos bancos no se usa
|

: ) . oy e NV
Una emgenqiﬁg]kn las ‘apligacionies de ¢ “es lajregulacion estricta de los tiempos
que duran las dvaiéas acc: esqque realiza el sistcman, F dlsposttﬁo tipico destinado a

C g ad R
el momento en que se produ(‘,p suideg»borammento”b pasc}-pg:«?l’ Fxgura 29.
-'a.. - b =
En este caso se trata de un conta“iﬁct ascéadeﬁte que, una vez cargado con un valor, se
incrementa al ritmo de los impulsos de reloj hasta que llega al desbordamiento.

Fin del
Contaje

Figura 2.9 Esquema simplificado de un temporizador.

En la gama media los microcontroladores PIC sélo disponen de dos temporizadores.
Uno de ellos actia como Principal y sobre ¢l recae el control de tiempos de las operaciones del
sistema. El otro recibe el nombre de Perro Guardian o "Watchdog" (WDT).
Provecto be Migitalizcacion e Tesis
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El Perro Guardian vigila que el programa no se "cuelgue” y dejen de ejecutarse las
instrucciones secuenciales del mismo tal como lo ha previsto el disefiador. Para realizar esta
labor de vigilancia, el Perro guardian da un paseo por el CPU cada cierto tiempo y comprueba
si el programa se ejecuta normalmente; en caso contrario, por ejemplo si el control esta
detenido en un bucle infinito o a la espera de algiun acontecimiento que no se produce, el
Temporizador se activa y provoca un reset, reinicializando todo el sistema.

Tanto el Temporizador Principal, TMRO, como el Perro Guardian, a veces precisan
controlar tiempos largos y aumentar la duracion de los impulsos de reloj que les incrementan o
decrementan. Para cubrir esta necesidad, se dispone de un circuito programable llamado
Divisor de Frecuencia que divide la frecuencia utilizada _por diversos rangos para poder
realizar temporizaciones mias-fargas.. Para’ regular. el. compsrtamiento del Temporizador
principal., el Perro Guardian y/ei Pivisor de Frecuencia™ sglemplean algunos bits de la Palabra
de configuracion y del Registrt ¥ v

= 8

de } : ¥ ﬁﬁaﬂzadores, al TMRO o
al WDT. Con el Teinporizadar Principal actéa en prim ésto es que los impulsos pasan
primero por el Div'i?qor de [Ene “iE ..:. duracion de los ultimos, se
aplican a TMRO, actuando ¢ Divisor Previo o "Pres daler’ Cor/el Perro Guardian, el
Divisor de Frecuencia ?ctﬁ Uéﬁ@g-s caler”). / i

Loses] Doa, ¥y

| 3) .lln ..-"' - e ., ‘.-..J I‘ : _-_--l_ ;
El Divisor de Frecuencia puede ap

: erna aplicada sobre la

I ntrolador CLKOUT,
gistro 3}? Opciones y la Palabra
bre ¢l TMRO o el WDT.

» ".‘ : F .:‘.:f.
:,ptze actgpé; de dos formas.

El Divisor de ﬁrec g
terminal TOCKI, o g'en,
procedente del oscilaILr D)
de configuracion se céh'tro ;

P e racriusanda

2.1.8 El temporizador prin
Se trata de un contador a
l".‘l e ____'___"_,.-" -
b A L
a) Contador C™. o~ )

Se le introducen los impulsos desde el exterior por el pin TOCKL Su mision es
"contar" el nimero de acontecimientos externos.

b) Temporizador

Fnstituto e IInagenieria
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_Trabaja y cuenta los impulsos de reloj del oscilador interno (CLKOUT), Se usa para
det_ermmar_un tiempo fijo. Estos impulsos tienen una duracion conocida que es la de un ciclo
de instruccion cuya frecuencia es la cuarta parte del oscilador principal (Fosc/4).

El TMRO se comporta como un registro de propdsito especial ubicado en la posicion 1
del area de datos. Puede ser leido y escrito al estar conectado directamente al bus de datos.
Como se trata de un contador ascendente, conviene cargarle con el valor de los impulsos que
se dem contar pero en forma de complemento a 2, Asi, si se quieren contar cuatro impulsos
de reloj se carga al TMRO con el complemento a 2 de 4, lo que significa cargarle con -4. De
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esta manera, con la llegada de cuatro impulsos se alcanza el valor 0, que determina el tiempo a
controlar.

Para trabajar con TMRO se pueden utilizar las siguientes formulas en el caso que los
impulsos de reloj provengan del oscilador interno con un periodo de Tosc.

Temporizacion = 4 - Tosc - (Valor cargado en TMRO) - (Rango del Divisor)
Valor a cargar en TMRO = (temporizacion / 4 - Tosc) - (Rango del Divisor)

Para conocer el estado en que va la cuenta del TMRO se le puede leer en cualquier
momento. Cuando se escribe un nuevo, ‘valor sobre, TMRO para iniciar una nueva
temporizacion, el mcremgfg?;gﬂwp s¢ retrasa dyganfiggs:; . .EBICIOS de reloj posteriores.
LT B € - i

En la ﬁguradg‘;"l'“b se’ freCes ﬁ_—esqife‘hiﬁzjes_ﬁ}@zfangento del ‘Temporizador principal.
Obsérvese que existe un bloque que retrasa dos Ciclos y-cuya misién consiste en sincronizar el
momento del incremento producido por la sefial TOCKI-con-el qué-,f{ﬂ';educen los impulsos del

S * L — . o i ~ .
reloj interno. Cuan 0 o . frﬁch’lq,Pa trada de la sefal de reloj externa
- 1. - i
es la misma que la salida de digho'D : L2
1 IF 1 I‘ |I
nu '.I _. . II';I
\ 'l e 1 | I
] 1 ""Ir,-‘ | [E]
Fosclt o fersral e | ) = \ | l
TOCKI 17—~ | M — = % r-"' .-::-‘-"‘-'.:'.\ L™ Sincronismo
m— ||1 '_ i de '-“'" = _‘."r‘]_ MEX ‘1;" elesicl ) TMRO
| » T = e Wl B =2l - | ciclos
{ II e il =L | 1 2
,f k 72 1 . | il b))
:? ! - ' I r'1 || f | i I“"'I / j { f
" L i [
I‘I l‘.‘ ; i P fon - Ao j |I T Bus de Datos
" ; 5 et g gl 7 “'x.;_'
< - / >
S .
- |~ [TOCS /
= < "
o __._-_‘-_'."-____1-.‘-:}," b,

Figura 2. lOEsquem.z‘i".‘deﬁllncic;haﬁlfénto del temporizador Principal TMRO.
2.1.9 El Registro de opciones (OPTION)

La mision principal de este registro es gobernar el comportamiento del Temporizador
principal. Su bit TOCS (Timer 0 External Clock Edge Select) elige en el multiplexor MPX1 la
procedencia de los impulsos de reloj, que pueden ser los del oscilador externo (Fosc/4) o los
que se aplican desde el exterior por la terminal TOCKI. El bit. TOSE (timer O Clock Source
Select) selecciona el tipo de flanco que es activo para la frecuencia externa. Si TOSE = 1, el
flanco activo es el descendente y si TOSE = 0, es el ascendente.

. Como se d.educe de la figura 2.10, el bit PSA del Registro de opciones tiene la funcién
de asignar el Divisor de frecuencia al TMRO o al WDT. Si PSA = 0 la salida del visor se
aplica al TMRO, pero si PSA = 1 el Divisor se destina al Perro guardian.
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Finalmente, los 3 bits de menos peso del Registro de opciones (PSA2, PSAl y A0)
seleccionan el rango por el que el Divisor de frecuencia va a dividir los impulsos que se le
apliquen. En la figura 2.11 se ofrece la distribucion y asignacion de los bits del Registro de
opciones.

: OPTION 0
| RBPO# [INTEDG| TOCS | TOSE | PSA | ps2 | ps1 [ Pso |

Figura 2.11 Distribucion y asignacion de los bits del Registro de opciones.
PS2:PSO Valor con el q;e;ctﬁ%el ivisor de fr ecuencia—_ -
= /1 |

:'1' ' ‘I <™
ps2  psi \'“OB80 - | Divisordeld /' Divisor del WDT
0 l_,-:‘-:: 0 i __. o -‘_!:':Fﬁi‘.;ij‘jt? e e J!_:_:h‘l[
o ([Ap/ Tt NEee T N[V
0 I".:f_ﬁ/ - = —— e - Q"‘_‘;ﬂ‘s'
0 W1 : /1:8
1 N 1/ 1:16
1 10 il 1:32
1 '5'||1 || 164
1 I||1 [ 1:128
PSA: Asignacion del Divi '.l.l
|| ]

il |
1 = El divisor de fré 7
0 = El divisor de fre i~
|'-. ':'.-'I.III i"'... .- ':
TOSE: Tipo de flatsd en -
~ 7

1 = Incremento deMO ada flan

0 = Incremento de TMBE?Q\ ﬂanco_—asced =
)N "‘xﬁg

TOCS: Tipo de reloj para el TMRO

1 = Pulsos introducidos a través de TOCK 1 (contador)
0= Pulsos de reloj interno Fosc/4 (temporizador)

Mnstituto De FHInogenieria
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INTEDG: Flanco activo interrupcién externa

1 = Flanco ascendente
0 = Flanco descendente

RBPO#: Resistencias Pull-up Puerta B

1 = Desactivadas
0 = Activadas
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2.1.10 El Perro Guardidn (WDT)

También se trata de un contador de 8 bits que actia como temporizador y tiene el
objetivo de generar un reset a todo el sistema cuando se desborda su valor. Su control de
tiempos es independiente del oscilador principal y se basa en una red RC.

La temporizacion nominal con la que se halla programado el Perro guardian es de 18
ms, pero puede aumentarse utilizando el Divisor de frecuencia, con el cual, trabajando en el
rango mayor, puede alcanzar hasta 2.3 segundos.

Para evitar que se desberde g:l WDTy ‘genere un reset, hay que recargar o refrescar su
cuenta antes de que llegu -.« ordamiento, Este refrése -‘; 'que en reahdad con51ste en
ponerle a 0 para iniciar la\temp6rizacion, se cqﬂsi & por-s
CLRWDT y SLEEP: El dise Bt el “p1 _“ abaglo y situar alguna de
estas dos mstru:‘?ﬁfs efr smos e‘ktrateguws—gj 1os que pasa €l #e control antes que
transcurra el ti e controla el Perro guardian. De esta: o1 .“ si el programa se

“cuelga” (bucle 1 n 3 ‘
tiempo al Perro guatwllan y st

La mstrucmon' CL
Sin embargo, la mstn‘ya.t:1
entrando en un modo
consumo). Si no se
acabar su conteo proy'o ara
de reposo es activ:
poner un O en el bit 2 (}VD ‘
il

Se reﬂeja la-@;mbm : : ¢ :
WDT, segun el valor que tenga"e¥hit PSA-Lesamipulshs de conteo,.p"asan por el Divisor antes

DT, reiniciando la cuenta.
. dﬁ'tiene a todo el sistema
' (modo de reposo o de bajo
entra et el modo de reposo, al
\daQtra | forma de salir del modo
Perro Guardian, hay que

nﬁguratlon Word).

de aplicarse al TMRO (Pre‘dmsor) or-el contrario, 1o sos p‘asan primero por el WDT y
luego por el Divisor (Post—dlmso% o e,
L H’ |, . ..-':‘f |' r'J"

2.1.11 Las Puertas de Entrada/Salida

Los PIC16F84 solo disponen de 2 puertas de E/S. La Puerta A posee 5 lineas, RAO-
RA4, y una de ellas soporta dos funciones multiplexadas. La Puerta B tiene 8 Lineas, RBO-
RB7, y también tiene una con funciones multiplexadas.

Cada linea de E/S puede configurase independientemente como entrada o como salida,
segun se ponga a 1 a 0, respectivamente, el bit asociado del registro de configuracion de cada
Puerta (TRISA y TRISB). Se llaman PUERTAA y PUERTAB los registros que guardan la
informacion que entra o sale por la puerta y ocupan las direcciones 5 y 6 del banco 0 de la

memoria de datos. Los registros de configuracion TRISA y TRISB ocupan las mismas
direcciones pero en el banco 1.
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Puerta A

Las lineas RA3-RAO admiten niveles de entrada TTL y de salida CMOS. La Linea
RA4/TOCK1 dispone de un circuito Schmitt Trigger que proporciona una buena inmunidad al
ruido y la salida tiene drenador abierto. RA4 multiplexa su funcion de E/S con la de entrada de
impulsos externos para el TMRO. Los bits del registro TRISA configuran a las lineas de la
Puerta A como entradas si estan a 1 y como salidas si estan a 0.

I: Al reinicializarse el PIC todos los bits del registro TRIS quedan a 1, con lo que las
ﬂ. lineas de las puertas quedan conﬁguradas como entradas.
\- = ; Tl T
- l: Cadahneadesa;rff;ﬁ'p cde-sumihi : 1 adeZOmAysiesentrada
by puede absorber hastg_ﬂS A= sti “. r H_' i Tl '1paclon maxima de la potencia
—_— del chip se restri ' 4 “la puerta. A a 80 mA y la de
: - suministro a 50 “1@0@” suministrar un total
- de 100 mA. | =y
W p\ I
m- ]
m :‘ Puerta B ff
# # |III
“ " |I ..... |
i - Consta de 8 iin a lq'(lormacnon se almacena en
m g‘ el registro de configuraci¢ | ba]'lcol.
; |
& La linea RB lemas de la terminal de E/S,
n n actia una entrada de in de esta puerta se les permite
- conectar unas resisteci tivg de la alimentacion. Para
o este fin hay que pri gram ; 48 = (lafectando la conexion de
] ,u la resistencia a to easgCen el et_toda ineas quedan configuradas como
- entradas y se desactivan las resi 4
[
- "'\.
- i Las 4 lineas de mas : se para soportar una mision
t ’ especial. Cuando las 4 lmeasfa.c_lyaﬁ omo entradas s€ lés.fuede programar para generar una
- 5 interrupcion si alguna de ellas cambia sit estado 16gi
.m i El estado de las terminales RB7-RB4 en modo entrada se compara con el valor antiguo
: : que tenian y que se habia sostenido durante la ultima lectura de la puerta B.
m La linea RB6 también se utiliza para la grabacion en serie de la memoria de programa
_ y sirve para soportar la sefial de reloj. La linea RB7 constituye la entrada de los datos en serie.

~ 2.1.12 Palabra de Configuracion

Se trata de un direccion reservada de la memoria situada en la direccion 2007H y
accesible durante el proceso de grabacion. Al escribirse el programa de la aplicacion es
necesario grabar el contenido de esta posicion de acuerdo con las caracteristicas del sistema.
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0
Il?él’ICP[CPICP[CPICP]CP[CPICPICPIW]W»TE]FOSC!IFOS@|

Figura 2.12 Distribucion de los bits de la palabra de configuracién del PIC16X84.

CP: Bits de Proteccion de la Memoria de Codigo

o No protegida
: Protegida. El programa no se puede leer, evitando copias. Tampoco se puede
sobreescribir. Ademas evita que pueda ser accedida la EEPROM de datos y finalmente,
si se modifica el CP de GHa 1 _se borra ,completamente la EEPROM

L= L, £ ==

. - — T =4 o
El tempoq,?ﬁor <<p0weranp>> rEtrT sal 72ms la puesta en; m%}cha o Reset que se
produce al'cenectar la alimentacion al microcontrola pa{h_garantlzar la estabilidad
dela tensmq ,aphca : ; i
1: Desactivado |
0: Activado | i

|| 1

WDTE: Activacién é}al
F

i Activado el W}?T

0: Desactivado ."u' i
\ i

FOSC1-FOSCO: Seleccié i~
“j '\ e

1-1:  Oscilador R.C—r e

1-0:  Oscilador HS

0-1:  Oscilador XT

0-0:  Oscilador LP

Nota: este proceso de selecczon del osczradsr se pueae hacer al momento de la grabacion del
micocontrolador.

2.1.13 Palabras de Identificacion

Son 4 posiciones reservadas de la memoria de programa ubicadas en las direcciones
2000H-2003H que no son accesibles en el funcionamiento normal del microcontrolador y solo
pueden ser leidas y escritas durante el proceso de grabacion. Sélo se utiliza los 4 bits de menos
peso de cada palabra de identificacion (ID).
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2.2 MEMORIA EEPROM DE DATOS
2.2.1 Propiedades de la EEPROM

Los PIC16F84 tienen 64 bytes de memoria EEPROM de datos, donde se pueden
almacenar datos y variables que interesa que no se pierdan cuando se desconecta la
alimentacion al sistema.

La memoria EEPROM no esta mapeada en la zona de la memoria de datos donde se
ubican los registros SFR Falta definir y GPR. Para poder leerla y escribirla durante el
trolador 4.registros del b SFR:
funcionamiento normal del T;m peojghr 0 ado hay*que uhhze;g‘ ;regl ros del banco

v' EEDATA
v  EEADR .
v EECON1 [/
v EECON2 ==/

En el reglstrp EE/ : = nco 0,'|se carga la direccion a
acceder de la EEPR@M de
| .. . . : .."_ . ,--""_- - ) | )
En el registrdlﬁEj ATA ubi . ! on_§ ¢ cq';O, se depositan los datos
que se leen o se escriben. ' Tl P : !

|
El registro E,[lEC(
direccion 8 H del bhfnco l
distribucion de sus bﬁrs re
explica connnuaclcsg

la emona de datos, o la
raciones en la EEPROM vy la
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Figura 2.13 Distribucién de los blts del registro EECON1

RD: Lectura

I Se pone a 1 cuando se va a realizar un ciclo de lectura de la EEPROM. Luego pasa a 0
automaticamente.

WR: Escritura

Se pone a 1 cuando se inicia un ciclo de escritura de la EEPROM. Cuando se completa
el ciclo pasa a 0 automaticamente.
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WREN: Permiso de Escritura

1: Permite la escritura de la EEPROM
0: Prohibe la escritura

WRERR: Seiializador de error en Escritura

l: Se pone a 1 cuando una operacion de escritura ha terminado prematuramente.
0: La operacion de escritura se ha completado correctamente.

EEIF: Senalizador de final d;,qperaclon de, Esc,rltura
M N T

L Indica que la oper % -eSc!
programa. _,_ﬂ-' e e
0: La operacidf escﬁturaﬁs‘é-ﬁa.% '_

Un ciclo dex’;c’ﬁft e 1 . ) - : 3
de 10 ms, que resulta m HHE%EQ} 1
varios bits en el r H et
mismo. El registro EEIE)ON ) €
||
|
2.2.2 Proceso de Lea‘llcm

/]
|
Se inicia un c'qilo
poniendo el bit RD = 1,
EEDATA en el si
escritura en la EEPRW.

\tte"é una duracion tipica
r. Pah‘ este motlvo exxsten

t éfﬁﬁsponible en el registro
una nueva lectura o

2.2.3 Proceso de Escritura — - H:'
% f _1_

Para escribir una posxcl‘ow'de l&,EEPf{OM dé/ datOs debe seguir una determinada
secuencia de instrucciones en las que participa el registro EECON2. Este registro, que en
realidad no se halla implementado fisicamente, s6lo asume funciones de seguridad en el
proceso, cargandose en €l dos valores concretos: 55 H y AA H. La duracion tipica de un ciclo
de escritura es de 10 ms, que es notablemente larga en comparacion con la velocidad del PIC.
El ciclo de escritura comi8enza cargando en EEADR la direccion de la posicion a escribir y en
el registro EEDATA el valor a grabar.

Al acabar el proceso de escritura el bit WR pasa a valer 0 automaticamente, mientras
que el sefalizador EEIF se pone a 1. Este ultimo bit hay que ponerlo a 0 posteriormente
mediante software.

Pvoveeio be Digitalizacion by Tewis

Responsable FF.H. A lbeerio JOebro FLoradtoi HHlebina
olaborabores: Estanislao JFerman drarcia

AFL. B, Fuarigue WBobriagne: Flaoana



| 'E |

”~

S AInstituto e Ingenier
dIninersinDpan Peracrusana

TUesis de MHlaestria

Arquitectura del Microcontrolador PIC16F84

=

2.3 INTERRUPCIONES Y RESET
2.3.1 Causas de Interrupcion

En los PIC16F84 el Vector de Interrupcion se halla situado en la direccion 0004H, en
donde comienza la Rutina de Servicio a la Interrupcion (RSI). En general, en dicho Vector se
suele colocar una instruccion de salto incondicional (GOTO), que traslada el flujo de control a
la zona de la memoria de codigo destinada a contener la rutina de atencion a la interrupcion.

Los PIC16F84 pueden ser interrumpidos por 4 causas diferentes, pero todas ellas
desvian el flujo de control a la dlrecc:on 00041:1= por lo que otra de las operaciones iniciales de
la RSI es averiguar cual da 1a§",pe§1blesmcausas ha _s;da “Ia‘\r ynsable de la interrupcion en

curso. Para ello se exploran ig Sfﬁmdores de las fizen ferfupcmn
rd S P00 ._f' — /
Otro detal_[f;'&mportante 1a RSI 'de—lm PIC16F84 es que; E”‘t s microcontroladores

poseen un bit

3IE-| (Global Interrupt Enable) que cuandm vale- () prohibe todas las
interrupciones. Al q'omenz

H w iw EQEE B omaticamente a 0, con objeto de no
atender nuevas mterfupen nzad¢. En el retorno final de
la interrupcion, GIE, pasa aler automatlcamente Jpan H Iver//a tener en cuenta las
interrupciones. Dicho, xeto m mtermpmon se reahzh mediante lz ms'truccmn RETFIE.

== 'Ii__' I‘-\'
nter _pcislén:

Los PIC16X84 tierten? ausaso‘ﬁn’ es posiblesde
m mt p b 11 |

gl

1* Activacion del RE /INT
2* Desbordamiento uﬁﬂ mpo;_;zadlér
3* Cambio de estado\en-unos de lds 4 pfijes'

. }\B‘{':'R_B4) de la Puerta B.
42 FmaImamq?he la'escri adg-laEE (9) o

— . __."‘"

Cuando ocurre cualqu: ndicados se originan una peticion de
interrupcion, que si acepta y se a’n de-dept ﬁ% dlor del Contador del Programa actual
en la Pila, poniendo el bit GIE =0y cargando—eri el Co_a@og de Programa el Valor 0004H,
que es el Vector de Interrupc1631,donde~\se desma el ﬂu;xj de cantrol

Cada fuente de interrupcion dlspone de un senahzador o “flag” (bandera), que es un bit
que se pone automaticamente a 1 cuando se produce. Ademas cada fuente de interrupcion

tiene otro bit de permiso, que segin su valor permite o prohibe la realizacién de dicha
interrupcion.

2.3.2 Registro INTCON (Control de Interrupciones)

La mayor parte de los sefializadores y bits de permiso de las fuentes de interrupcion en
los PIC16X84 estan implementados sobre los bits del registro INTCON, que ocupa la
direccion OB H del banco 0, hallandose duplicado en el banco 1. (ver figura 2.14).
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GIE: Permiso Global de Interrupciones

I: Permite la ejecucion de todas las interrupciones.
0: Prohibe todas las interrupciones.

INTCON
| GIE | EEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF |

Figura 214 Registro de Control de Interrupciones

1 Permite que se Bnglna ;
0: Prohibe es]f?;ihtrermpcmn

=)
TOIE: Permiso dc;?.'[nte

I Permite la Iﬂtﬁrup i

0: Prohibe la Int’anup 1

& Permite esta -I;!R'enupc :
0: Prohibe esta Intéﬂ:upcm

TO[F Sellal de sobrepasamlm del”'blmﬂ_,___.-ﬂ‘” *_:;:_:_—'__-:.\J'II'”
i 4 S0 _HF
m..\.._ g ot , e |~

1: Se pone a 1 cuando ocurre el sob“i‘epasanﬁentﬁ'
0: Indica que el TMRO no se ha desbordado

INTF: Seiial de activacién del pin RBO/INT

| Se pone a 1 cuando se activa RBO/INT
0: Indica que RBO/INT no se ha activado.

RBIF: Seiial de cambio de estado légico en los pines RB7:RB4

1: Pasa a 1 cuando cambia el estado logico de alguna de estas lineas
0: No a cambiado el estado logico en RB7:RB4
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Cuando GIE = 0 no se acepta ninguna de las interrupciones. Si GIE = 1 sélo se aceptan
aquellas fuentes de interrupcion cuyo bit de permiso se lo permita. Los sefializadores deben
ponerse a 0 por programa antes del retorno de la interrupcion y son operativos aunque la
interrupcion esté prohibida con su bit de permiso correspondiente. En la figura 2.15 se muestra
el esquema de la logica de control que origina la interrupcion.

!

Figulﬁl'llii 215 Logica de Coateal para r/la-gatﬁ:{aci(n jeunn Interfupcion

| = B by |~ A I

| By ) N\ !

2.3.3 Interrupcion Extlijem EE B ;-—E_".:;.If : b |'|".
L (&a’

Esta fuente del.lmt on es sfgrn - para Jatender acontecimientos
externos en tlempo 1‘ '

g oun Q kipin RBO/INT vy se hace

una petlmon de mte&&pmon @ 'd'e fortha 2 , el bit | =1y, si el bit de

permiso INTE = ly GIE=1, ‘\ -‘u## ﬂ%“:‘&’t terrupc’ on. Antes de regresar al
4| €

programa principal hay &uke borrar. l‘.j_‘. n caso contrario al ejecutarse la
instruccion de retorno RETFI@ se_volveﬁa' desarrollar el mi proceso de interrupcion.
(O Ve
Mediante el bit 6, llamado INﬂ?EG del- fistro OPTION se puede seleccionar cual
sera el flanco activo en RBO/INT. Si se desea que sea el ascendente se escribe un 1 en dicho
bit, y si se desea que sea el descendente se escribe 0.

Mnstituto De FHInogenieria
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2.3.4 Interrupcion por Desbordamiento del TMRO

Cuando TMRO se desborda y pasa del valor FF H al 00H, el sefializador TOIF se pone
automaticamente a 1. Si, ademas. El bit de permiso de la interrupcion del TMRO = 1y el bit de
- Permiso Global de Interrupciones GIE = 1, se produce una interrupcion.

Si no se recarga el TMRO cuando se desborda, sigue contando desde 00 H a FF H. En
cualquier momento se puede leer y escribir este registro, pero cada vez que se escribe se
pierden dos ciclos de reloj para la sincronizacion.

Provecto e Digitalizacion be TWewis

Besponsable FEL. . SAlbeerio JOebro Forandr Fledbina
Colabhorabores: Estanislao F ernd2h dHarcia

AHL. B, Furigur Robriagues: Hlagana



L

ET L

IInsrtitutrto e Inogennd

dIninersinan

Uesis e FHlaestria

Arquitectura del Microcontrolador PIC16F84

P e racriuusarda

Cuando se carga inicialmente TMRO con el valor Njg, cuenta 256 — N impulsos, siendo
el tiempo que tarda en hacerlo el que expresa la siguiente formula:

Temporizacion = (4)(Tosc)(256-N)( Rango de frecuencia)

2.3.5 Interrupcion por Cambio de Estado Logico en las Lineas RB7:RB4 de la Puerta B

Esta interrupcion esta disefiada especificamente para detectar la pulsacion de una tecla
correspondiente a un teclado- mgmﬁ;al-.quq sé explora, con m de E/S. Para esta funcion se
destinan las lineas RB7; RB4 le-le“Puerta B, cada 'vez \biz: el estado logico de una de

ellas fuerza al sefializador R “peft er:s‘?:' af 1“? sr Mtgrde penfmso RBIE = GIE=1 se
autoriza la mterruqfn‘éu s , ‘_.T. 1 N 1;
2.3.6 Interrupcmn ﬂor F inali n de ld - E’XFM Jq Datos

El tiempo ti;;i'é;o q -F de eﬁ‘cntura en la EEPROM
de datos de los PIC16X84 esidte esTde 10 m_f que es conmderablef

h4 completado la escritura
es aconsejable manejar la
éFom' ticamente el sefializador

a la que el procesador, I'e_;e
y puede contmuarseu cor

mmgne& Para asegurars
1O. dn 'T:G{ltlfﬁi del - pro
a, que P

Fradb con la con la velocidad

v .u
Los PIC16F8'§- tleneﬁw unclahzaelon del sistema, que

consiste en cargar al Comador del Prg H ( Vector de Reset) y poner el
estado de los bits de los regmtros eSpe ccifice cot or Gﬁhocido.

......

P Conexion de la ahmentamgn POR ( “ Power onRese:t “J")

> Activacion del pin MCLR# ( “ Master Clear Reset < ) en funcionamiento normal
3" Activacion del pin MCLR# en estado de reposo

42 Desbordamiento del Perro Guardian en funcionamiento normal

5 Desbordamiento del Perro Guardian en estado de reposo

En la tabla 2.1 se presenta el estado logico que adquieren los bits de los registros SFR
de la memoria de datos cuando se provoca un reset por una de las 5 causas posibles. El pin
MCLR# dispone de un filtro interno para eliminar los ruidos y los impulsos muy pequefios.

En el registro ESTADO hay 2 bits que indican las condiciones en las que se ha
originado el Reset. Se trata de TO# ( Timer Out) y PD# (Power Down). Figura 2.16.
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=

: CONEXION DELA | PESBORDAMIENTO | DESBORDAMIENTO MCLRZ | MCLR#
REGISTRO | DIRECCION - PERRO GUARDIAN PERRO GUARDIAN MODO MODO
. ALIMENTACION | MODO NORMAL MODO REPOSO NORMAL REPOSO
W B —— XXXX XXXX LI WO uuyu uuun uuuu Uuuu | Uuuu uuuu
INDIR 00h | 2 | s e [ ———
TRC 01h XXXX XXXX uuun uuuu uuun wuun UUUL UUUU | uuuu uuuu
PC 02h 0000 h 0000 h PC+1 0000 h 0000 h
STATUS 03h 0001 Ixxx 0000 Tuuu uuul Ouuu 000u vuuu 0001 Ouuu
FSR 04h XXXX XXXX UUUL Ui UL UL U UUUL | uuuu uuuu
PORT A 05h NXXX XXXX uuun uun Uuul uuuu UUuu uuuy | uuug uuuy
PORT B 06h XXXX XXXX uuuu uuuu UUUU uuuu uuuu uuuy uuun uuuu
TRIS A 85h -1 1111 —11111 -1 Ul —1 1111 —1 1111
TRIS B 86h 1111 1111 11111111 i uuuu 11111111 1111 1111
OPTION 81h 1111 Jall'l,,b, 1111 WA © -yl puuu 1111 1111 1111 1111
EEDATA 08h XK XRxx 7 uuuuubn | ] dudihuuu uuun UUuu | Ouun uui
EEADR 0%h NXXX X L - uuun yuuu r’l ‘--}._ Eﬂuﬁ'ﬁ"ﬁuuﬁ- UUuu uuul | uuul uuuu
ECON. 1 88h |« -0 0008, ot +=0-7000— ;ﬁ wmm -] —072000 | —0 7000
EECON 2 8%h [y, - 2 | ——— 1" =y e R
PCLATH 0Ah \b] -;-0 0000 --0 0000 = ——=th BHI- r,'!‘J '. ---0 0000 ---( 0000
INTCON 0Bh  [[=—0000 60D " | | 70000 000u I ||, | mu g uu | 0000 0000 | 0000 0000
u =Nocambia x= iij‘.ietermi ado i -1=- = N indetefminado " epende deﬂmras condiciones
11 F i -

| — r-h':'

\ i “ bla 2 I'Valor que adqm?tén Ios 'r SFR

I - LALFE
TO# | PDATT ] Qqn&miﬂn G R |
[_1 | F[POR (Reset'por-Eonexioim Vn )
W1 4 "Des bo_d_mfenté WDTF en/fun 1;f1ien'3£'r0 normal
' 1_@ rdarm ene radorde reposo

pnamiiento notmal
ﬁﬁ S |

Figura 2.16 COI]dlC!OﬂCS de Reset eflcjadas porel estadn.de 10§ blts TO# y PD# del
e reglstro ESTADO . =3y

o W ."'.'-'"'
) " I -

= | -
AL | _|.'- '\tl I_ 5 =
7 L i'
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g
b
.

P | | ok | 2 | ek
Ly
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(=]
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2.3.8 Modo de Reposo (SLEEP)

Este modo de funcionamiento de los PIC esta caracterizado por el reducido consumo
de energia que requiere y esta muy recomendado en aquellas aplicaciones en las que hay
largos periodos de espera hasta que se produzca algan suceso asincrono, como la pulsacion de
una tecla. En dichos periodos el procesador esta inactivo.

El consumo tipico del PIC es de 2 mA, aproximadamente, reduciéndose a menos de 10
uA en el modo de Reposo, lo que permite alimentarle con una pequefia pila durante casi dos
afios.
Para entrar en el modo de Reposo hay que ejecutar la instruccion SLEEP y se produce
una situacion muy espec1al de funcionamiento que parece como si el sistema se ha congelado,
reqmnendo el minimo suministro de energia para mantener el estado del procesador sin
ninguna actividad.
Provecto De MDMigitalizacion be Wesis
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Para salir del estado de Reposo existen tres alternativas:

a) Activacion externa de MCLR# para provocar un reset.
b) Desbordamiento del Perro Guardian si quedo en el modo de Reposo.
c) Generacion de una interrupcion.

2.4 MANEJO DE INSTRUCCIONES

2.4.1 Caracteristicas Generales
Tal como corres]:»pﬂ@?:- > un progesad,m'—~ ES 1. las instrucciones de los

microcontroladores PIC curiy

- o™ = A — , 'l'-r"-l "
- "“'_":q;- -'» :""'-f: SO e 2 X
a) Juego reducndq : — ™ =1, = N
v Soloe mnSS instruceiones en 1 la g amamedla : 1 \L ‘

b) Sencillas y rapldas f
v La mayoﬂa se| gjéeu olo las de salto precisan dos
ciclos. El d‘clo d Gci@ﬁ consta de r.u'atro ¢riodo delin'reloj principal.

¢) Ortogonalidad !l
v" La ubicacipn delles op: 0 trd,kciones es muy flexible.
Cualquier obJeI - uente 0 como destino.
1
d) Formato uniforme de las ﬁ‘ "' [

v" Todas las 1ﬂstruéc 165 mp, t’ tienen u@longltud fija de 14
bits. Estamacten ,- nifica ot - ahor '.- ela meména de codigo y una
facilidad en Ia const gt " on' decompilad ~

e) Formato uniforme de los datg$ —
Y En general, los datos.y. Opéfﬂndos ﬂenen una lo;xg&ud de 8 bits.

Respecto a los dlreocmnamlentos de la memoria de codigo, es el Contador de
Programa (PC) el que establece el flujo de control. En la mayoria de las instrucciones el PC se
incrementa automaticamente para apuntar la siguiente instruccion del programa. En las
instrucciones de salto, cuando es del tipo directo, el valor que se carga en el PC proviene de
una parte de los bits del codigo OP (cédigo objeto) de la propia instruccion. En los saltos
relativos, la ALU (unidad aritmética logica) suma al valor actual del PC el del salto,
almacenando el resultado en el PC.

Para direccionar los datos u operandos que manejan las instrucciones existen tres
modos:

1°. Inmediato: El valor del dato esta contenido en el codigo OP de la propia instruccion.
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2°. Directo: La direccion del area de la memoria de datos donde se halla el operando esta
contenida en el codigo OP de la instruccion.

3°. Indirecto: La direccion de la memoria de datos que guarda el operando esta contenida en un
registro.

2.4.2 Definiciones y Abreviaturas

Para manejar el juego de instrucciones maquina de un procesador se precisa conocer la
estructura y el funcionamiente de los ~componentes del mlsmo Cuando se describe la
operatividad de las mstruq.cir,’g.nﬁ, S ‘ que dispone el procesador y
al efecto que producen sobre: g g

e
-4

H‘fie la gama baja se
as que hay que conocer, habié i ,l”o las que emplea el

racriasdarnda

:SCRIPGIO
" II|H WE “que dlreoel 212 m moria de instrucciones. Tiene un
amadio d ts'en la gama med DS cﬂal&s los ocho de menos peso
|| g{_:?lhi.n%feg&r;PC '0c -‘ﬂ: n 02 del drea de datos.
TOS | Cima Ta@;;q.;gm cles “ edla
WDT ||| |_Pefro Guardir (Waichdog) - ||
w S l\ 'strowla ; Uk adoﬁl |
f ‘-,"-II \ ucle sef.un ifs uu; ntmﬁe la direccion del Banco de
s £ e S,%;@‘m i} IF@D‘O& Call
d h” m cgis] f*, de 1 |OP de 1a instruccién, que
‘a:;.": - .% n-ef destino! $id.=" &sWysi"ﬂ—l el destino es .
dest .-"'-\_‘ Destn @‘ﬁq‘xtl 0 3 ..,.--"
TO H""-._’ Bit HIC .;!'z R p = Bstado ""
PD "'-.IBI'[ “Power Bowni® del Registro deEst.adO
b Syele ser.un campo de 3 blmmr@ﬁe determinan la posicién de un bit
delttro de uiregistfo de 8
k Se trata, nom:ahnente ‘de un campo de 8 bits (kkkk kkkk) que representa un
dato inmediato. También puede constar de 9 bits en las direcciones de salto
que cargan al PC
X Valor indeterminado (puede ser un 1 6 0)
label Nombre de una etiqueta
[] Opciones
() Contenido
-2 Se asigna a
<> Campos de bits de un registro
€ En el conjunto de
z Seiializador de Cero en el Registro de Estado
C Sefializador de Acarreo en el octavo bit del Registro de Estado
DC Seflalizador de Acarreo en el cuarto bit del Registro de Estado
Italicas Términos definidos por el usuario
* Fabricante del PIC 16F84
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2.4.3 Instrucciones de Transferencia

Es el grupo de instrucciones mas empleado y su mision fundamental es transferir
informacion a y desde los registros del area de datos.

CHnstituto De SInogenier
dIiIninersinDpan Peracrusana

NEMONICO | DESCRIPCION CODIGO OP BANDERAS
MOVF fd Mueve el contenido del|0010 OOdf fiff |Z
registro f al destino. Si d=0
el destino es W y si d=1, es
f
MOVWF f Mueve el contenido, 1 ﬂel 0010-001f fff |--- ----
regzstrﬁ-%eglstro £, e e 4
MOVLW k _{Cai inmediato. (hte;at ﬂg@a}ﬂg&k Yekkk | - —--
= k) e “r e R e
SWAPF f%?ﬁ Se intercambian. Q]s_ii brfs 0011 IOdeﬁ? I|'|---- ———
I-.:—’,- i mas_peso_con los —de — |
S UEr e nAD
i\ |almaeena en el destino (W| —
| |si a=0% y £5id=1)
I'.III “ -_| il - F I i
Tabla 2.2 Principales ca!irrlctei sdﬂﬁ lﬁs'ﬁccmqes de transfeset q.. espondientes alos PIC16F84
2.4.4 Instrucciones Aﬁitm : i i = _"."n \:-: 4 _ |!,
Las instrucciones ‘JF y-reqlizan (Pf entes E oneé aritméticas a través de
la ALU: sumas, restas_,'alig:o tos‘ inei’emeﬁ‘tbs' ecre ' z" rqtamones Tabla 2.3.
P’ + "'.-""..-'.1, B
NEMONICO= | DESCR Fﬂu , _,L DIGO OP ?’BANDERAS
ADDWF fd “{Suma el ¢on 1000 lldffﬁf c by
el de f. Si~d=0le Qﬁﬂ
W ysid=l, esf _z-'w"
ADDLW Suma ‘el ,-Vai]bi; de 1a- literal llklﬂékkkkkkk C.DC.Z
con Wylo deposﬁa en éste.
SUBLW Resta W a la literal y lo|110x kkkk kkkk | C.DC.Z
deposita en W
SUBWF fd |RestaWdef 0000 10df fiif |C,DC, Z
INCF f.d |Incrementa f 0010 10df fiff |Z
DECF fd |Decrementa f 0000 11df fiff |Z
COMF fd |Complementaf 0010 Oldf fiif |Z
RLF fd |Rota el registro f a la|0011 01df ffFf |C
izquierda a través del acarreo
©)
RRF f.d Rota el registro f a 1la|0011 00df fff |C
derecha a través del acarreo
(©)

Tabla 2.3 Instrucciones arjiétivase cto e Tigitalisacion be Weais
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2.4.5 Instrucciones Logicas

En la tabla 2.4 se presentan las instrucciones que efectiian sobre los operandos, las tres
instrucciones logicas tipicas: AND, OR y XOR.

NEMONICO DESCRIPCION CODIGO OP | BANDERAS
ANDWF fd |Operacion logica AND entre | 0001 11df fiff C.DC,Z
Wyf
IORWF fd |Operacion logica OR entre 0001 OOdf fif C.DC . Z
Wy‘ﬁ-"'r N .'|"'.l-' N
XORWF fd O;d'égacﬁ at-._XOR entre @ df Z
> | i _.-" £ T _J-.':r I,-' "'.m.
ANDLW _k n tp inmediato 411G kkkk Z
IORLW [[k.\|OR de W-con uit mmede 11oT kkkk kmq Z
XORLW k7 }'XO ediato [ 1111 kkkk z

iy

2.4.6 Instrucciones quu

Son tres instrucciones|que

CLRF
CLRW
CLRWDT

LY

S
Tabla, 5 Tnistrucciones el bo stros
% _ergg para W@égt

2.4.7 Instrucciones de Salto

Este grupo de instrucciones rompe la secuencia normal del flujo de instrucciones del
programa, provocando saltos. Afectan el contenido del PC. En la tabla 2.6 no se han incluido
dos instrucciones especiales de salto que comprueban en un registro si un bitestaa 1 0a 0y,
segun el caso, producen o no un salto de una instruccion (“skip”).

Pvovecto be Digitalisacian e Tewis
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NEMONICOS |DESCRIPCION CODIGO OP | BANDERAS
CALL k Salto a subrutina 1001 kkkk kkkk |---- ----
RETLW k Retono de  subrutina| 1000 kkkk kkkk |---- --—-
(PCETOS) y el registro W
se carga con el inmediato k

RETFIE Retorna de una 0000 0000 1001 | ==== —=--
interrupciéon

RETURN Retorna de una subrutina | 0000 0000 1000 | --—- -—--

GOTO k Salto incondicional 101k kkkk kkkk|---- --—-

DECFSZ Se decrementa f Si el|0010 11df ffff |--—- -——-
resultado es 0 se ;sa]ta Jdal v,
S@ﬁéﬁeﬂmmcn AR s |

INCFZ - ' wa, f Si ] @#ﬂ;ﬁf 7 Y [——

I“"'\.

P resﬁ 65056 sm;la:'%_h_ ,;1".” >{
||,_*’£ .\ | siguiente mstruceidn - lr_,r il
'.!‘—‘J‘ \“*—_ﬂ'.'
Tabla 2.6. Insl-iuccxonms d M ‘H;dﬁqg ﬂ progra,t:na (TOS representa
1\ -€l contenido de la cima-de l Pil
i1 — = 4 |'|.I
."Ill oy __ o f/ | -'lll
2.4.8 Instrucciones para la iputacion de | I its p ‘ I
_. H ._”,_- ~ f, '-\. - ___:-__.-' |
..... ' W '
Se trata de un pequ g enjunthﬂeﬂ mkfrfﬁ&c e{ ese Incelll'rgan de verificar el valor
0 e[t

de un bit particular de o de producir salto de una

instruccion segun se c‘limp e%gga{lﬁl Gid 9*’ T W Jﬁ’ Ix

. J
NEMONICOS pﬁsc P ' = S 'lffu D1 e ;’ E%DERAS NOTAS

BCF fb ‘Borra el bit b delregistro £ | 0100. bb ﬁi’f s 2y4
BSF fb Pone.a 1 ‘e D101 Bbbf 7F | — 2y4
reglstrmf y am 4

BTFSC fb Verifica el hitb-del registro 0110 bﬁb-izﬂ U S —
fysi vﬂteﬂ%sai;a u’haL_

instruccion
BTFSS fb Verifica el bit b del registro |0111 bbbf ffff |---- - SRS—
f y si vale 1 salta una
instruccion

Tabla 2.7 Instrucciones para el manejo de un bit de un registro.
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2.4.9 Instrucciones Especiales

Son dos instrucciones que realizan operaciones muy especificas.

NEMONICOS |DESCRIPCION CODIGOOP  |BANDERAS |[NOTAS
NOP No operacion (Pausa) 0000 0000 0000 |---- -
SLEEP Pasa al procesador al|0000 0000 0011 |[TOyPD M s

modo de reposo o bajo
consumo

Tabla 2.8. Instrucciones especiales.
7 7Y A g

[

L 8

R
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Adquisicidn y Procesamiento de Variables

3.1 ADQUISICION DE DATOS

El objetivo de un sistema de control consiste en controlar la salida ¢ de una manera
predeterminada, por medio de la entrada u y aplicando los elementos del sistema de control.
A las entradas del sistema también de les llama sefales de control y a las salidas variables
controladas. En el sistema de control que se disefid, se definié la entrada como posicion
deseada POSD vy la salida, como posicion actual POSA. Benjamin C. Kuo. Sistemas
automaticos de control,segunda ed. Een espafiol, editorial continental, s.a. de c.v., mexico
1995.

3.1.1 Posicion deseada

Antecedentes: AT - '}:-!,—ﬂ. AN [ N
En el capitulo II se d* Cribit ‘q'ue el puerto A dem 61334 tiene 5 lineas de entrada

(RAO-RA4) y el pucrto B 8 ieas o/ :

¥

Para transn%ut]r N almacenar la p051c1011 deseada (POSR) se rég_we!re enviar (desde
un lugar diferente a d(mde sE ' A fo'¢ e—@maﬁ“o dg¢ palabra de 8 bits
el cual represcntara ala generara l'm desplazamiento
angular en la flecha del m 5it0s de abrir o cerrar una
valvula.

0
o)
— a

I
A
Si se considera| qug

é)ladOF se propone contar

La adqulsmlon del. dato de
este deberd accesarse en forma serial indic
mismo- de ahi que es necesano {g:ahzar ulm-conversmn delﬂato de paralelo-serie como se

muestra W)

", 2 ! "'h_ g b
s
n &P
5 7| ko a Ql r:.1='1H
BUS 12 17| st Q2| |CPo!
1113 EE] o3| #| necf2
DATOS e 5| £ s 2
s 17| zfe Eluc 3 |
Lhis — (2 Zwc capfl-
1247 Glmi’

Figura 3.1 Conversion Paralelo-Serie de Datos

* . . . . . .
Condiciones ideales considerando que no existan huelgos entre los engranes del sistema.

AR espon
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De acuerdo a lo apreciado en la figura 3.1, se define entonces que las lineas de
entrada del puerto A, RA3 se utiliza como entrada serial y las otras tres para el control, via
software, de la conversion paralelo-serie. Para completar la transferencia de la posicion
deseada se requiere proporcionar 7 pulsos de reloj al contador que activa las entradas de
control del multiplexor 8x1; el dato se almacena en un registro denominado “POSR™ el cual
ocupa la direccion 0Ch del microcontrolador.

3.1.2 Posicion actual

La posicion actual (POSA) del sistema se mide directamente de la flecha del motor,
la cual tiene acoplado un sensor de pOSlClOIl (fl.lll 360° smart posmon sensor by spectrol) el
cual nos proporcionara urH;sel}al.-q;:ﬂlogqca de 0 V a—ﬁ“V‘ IO% seglin lo muestra la
siguiente figura. P\ 1&_ 1 A N _‘? ) ,

o : _..-.—*-*- £ —

DEfMﬂ.T GUTPUT ¢ TERMINAL §4~ ovtn

e el
a2
[
=
=5
-_—
p—
o
Y i
v
Lt O
ey
“3
[
=3
Ny
|
REVERS
[l
",R_-k_l.u
- s
2 '.'3 . e — e 3
o= P L
R
=% Loy . ‘ )
— - 3.._ P, % iy b
a= L I rRANSITION TiME
Pt 50 MICRO StCs
- —= TYPICAL
§ o e
0 el 360

CW SHAFT ROTATION (*)

Figura 3.2 Sefial analdgica proporcionada
por el sensor de posicién *

Dicha sefial anal6gica que representa el desplazamiento angular real en la flecha del
motor, debera procesarse a través de un convertidor analogo-digital (CI ADC0832) para

" Informacién tomada de la hoja de especificaciones del sensor smart position de Spectrol.

Fvovecto e Migitalisacion e TWesis

Wesponsable 4F1_H . A lbreerio Pedro ¥ olH2Zuoil Flebdina
Colaborabores: Cstanislao JFerman dHarcia

AL B, Furigus Bobriaues: Hlamana



JAITL O

Peracrias

Bnstituto oe FIngeniervia

diIninersioan

Uesis ne FHlaestria

Adquisicién y Procesamiento de Variables

que de esta manera se obtenga un valor binario de ocho bits , equivalente al valor analogico
proporcionado por el sensor.

De igual forma que en el proceso de transferencia y almacenamiento de la posicion
deseada; en el caso de la posicion actual, ésta debera ser transmitida en forma serial hacia el

microprocesador; lo anterior se muestra en la figura 3.3.

+5Y

De donde la pg{sklzlon 'H ducc hn. la terminal CHO
del convertidor y “s¢’ trans - € r . a termm - DO, hacia el
microprocesador, utilizando para es algomi - 5i¢16n de datos que controla las
terminales CS, CLK y DI ‘del mism € _‘u mo el dato de ocho bits que
representa a la posicion actual s&almacena—en—urr reglstmidcqommado “POSA” el cual
ocupa la direccion 0Dh. A J_ ) ™ -l

M S ot

3.2 VARIABLE ERROR

En todo sistema de control de lazo cerrado la variable error es de suma importancia
ya que en base a la variacion de ésta, el sistema sabra si se encuentra lejos o cerca de su set
point.

Dada la importancia de la misma, es necesario conocer la magnitud del error y su
signo; lo anterior para dar inicio a la construccion del controlador PID.

Haciendo uso de sencillos algoritmos matematicos se manipulan los datos POSR y
POSA para conocer la magnitud del error (POSR — POSA) y su signo, el cual se monitorea
en el bit CARRY del registro status. De acuerdo al comportamiento del mismo si POSD >

POSA entonces C=1 o bien si POSD < POSA entonces C=0. El signo del error permitira
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seleccionar el sentido de giro del motor, el cual es proporcionado por la activacion del
regulador tipo H a través de las sefiales CW o CCW que genera el microcontrolador. Esto
se representa en la siguiente figura.

SENAL DEL
MICROCONTROLADOR
PIC16LF84

e - & = l I
1_"._. _

3.3 SENSOR DE cqiuu AINTE
m

P (ﬁﬁﬂquiﬁr

=

&

¥y
L _ i rm 1

= 14 ‘___..J
il

1]
il
' 2:4115 i : w
A uente tlp H, activado- ‘ f
| -F ridos

de lo@:dm*Sen
_4

T::-‘TV ? . l
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R |'l,"
Hoy en dia y son w ces de la f?:bnb g1a d t;* maf;era sorprendente, la
mayoria de los smteg;ﬁs ele 'f? DS cj.lent’an @- : segt{ildad que los hacen
ser mas confiables y.?versanles 0/es con laj jea de er 2 usuarle:-'la oportunidad de

fener un sxstema con Ia gar \iﬁ_ c 1S10 -@x DCAS nados pbl‘ leCI'SOS factores
l’ Q jig g CO

hablando en términos elecfhws, cof nsmn o Corriente.

Sin embargo, muchas L_;}_fepesm estos picos de” comh"nte o tension no son lo
suficientemente dafiinos para un sistema; cliando a0 sobrepasa un tiempo o parametros
determinados en el cual el sistema se puede daiiar, bajo estas condiciones el sistema debe
seguir funcionando de manera normal.

_.I

,_Im-

Cuando un sistema arranca (un refrigerador, un aire acondicionado, etcétera; por
ejemplo) demanda una cantidad considerable de corriente. Ante esta necesidad el sistema
debe continuar funcionando de manera normal.

Para este proyecto se disefid un sistema de proteccion de corriente, basado en las
caracteristicas eléctricas del motor, el cual soporta 0.5 Amperes como corriente maxima en
un periodo no mayor a 7 segundos, los cuales pueden ser demandados por la carga al ser
acoplada.
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La idea desde un principio de este proyecto era controlar la posicion de cierre o
apertura de una valvula de tipo industrial, sin embargo el costo de la misma es muy
elevado, por lo que no se establecieron las caracteristicas de la misma, en cuestién de carga
para el motor. Como alternativa y para fines didacticos o demostrativos, se simulo el cuerpo
de la valvula con una caja de reduccion de engranes.

En la primera parte (etapa analdgica, figura 3.5) de este sensor, se toma la corriente
que circula a través del puente que energiza al motor, para determinar el momento en que
se estd excediendo el limite de corriente. Esto se realiza mediante un comparador de

': voltaje. De esta manera, mientras la caida de voltaje a través de la resistencia (por el flujo

: de corriente) no supere el voltaje de referencia, la salida del integrado Im311, estara en un
nivel bajo de voltaje, cuandfa’e_ voltaje dt; refemc'la sea sugqa por exceso de corriente,

L-.p esta salida se pondra en unrfn'.i‘i/ La @5 V). )= P/ b

*h-‘ é T b 7 ! %

o =
Sin embargo, esa etapaknq; lo es tod.,ﬁ ya qu “si E:ssg]o un pico de corriente, el
sistema se apagaria y volveria a encenderse cuando la corriente se estabilice o estaria
oscilando entre encendido y apagado debido a los arranques del motor. Por lo tanto surge la
necesidad de almacenar este dato en una etapa digital, donde esta sefial se comparara con
una sefial dada por un temporizador. La sefial del temporizador estara condicionada por la
sefial misma de la etapa analogica (Figura 3.6).

S
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=

Como se puede observar, la misma sefial de la etapa analogica sirve como
alimentacion (Vec) para el temporizador.

F— 3%z —
Pico de

Corriente T«7 zez

Salida del
Temporizador

Sa!ilaeh]

fF——  Tsez. ——

Corrienie 127 seg

g

Figira 3.7 Diagrama de tiempos del sensor.de corrients,

La idea, como}se muestrajen la figuraj 3:7,/es qu&yniientras no pasen mas de 7
segundos, el sistema s& mantengafuncionando, delo contfario que el mismo se apague.

3.4 PROGRAMA DEL CONTROLADOR!

El programa se gener6 ‘et lenguaje ensamblador (exclusivo para el PIC 16F84), para
esto se consideraron cuatro etapas:

Disefio de algoritmos
Definicion de variables
Construccion de subrutinas
Disefio del programa principal

s

» Disefio de algoritmos

El algoritmo principal se muestra en la figura 3.8:
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@V N
= &

/] - 0
W .ﬂgﬁ&n /&f
B [\ gy “‘ |
Primeramenflégé'f & Ser-cap horiible pard.que una posicion
deseada sea introducida;. si la posi eg eer sistema espcﬁiré a que se de una
posicion. H“'« “H 7

. e S _-""
Tg— — —
Cuando existe una po ,ﬁ_'ﬁ'%:‘d W@mﬁ la misma, con la
posicion actual dada a través de 1a retroali el@aﬁg determinard la magnitud y signo del
error generado.

Una vez determinados estos valores, seran procesados a través de un controlador
PID (Proporcional-Integrado-Derivativo), de donde resultarad el sentido que los pulsos
PWM deberan tomar para activar el puente tipo H que energizara el motor.

e S

El programa que posee el microcontrolador, resultado del algoritmo mostrado en la
figura 3.8 se muestra a continuacion.
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LIST P

W

PORTA
PORTB
LRESULT
HRESULT
POSD
POSA
DATAMUX
CLEKMUX
MR

EMUX

SWR

CARRY
Z

DC
Sw4
SW3
SwW2
CSN
BV
CK

-******i—****‘k***

FLAGS

STATUS
F

HI

LO
PCNT
HI_T
L0 T
ERR1

SUMLO
ACCUM
ERR O
CYCLES
mulcnd

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

16LF84

0x00  ; ACUMULADOR (REGISTRO)
0x05  ; PUERTO A DEL MICROCONTROLADOR
0x06  ; PUERTO B DEL MICROCONTROLADOR
; REGISTRO PARA ADQUSICION DE DATOS
; REGISTRO PARA ADQUSICION DE DATOS
0x0C  ; POSICION DESEADA
; POSICION ACTUAL
dr'3 ; DATO DE ENTRADA AL MUX
,RELOJ DEL, MUX , .
+ MRS ESET’ DEL MUK =3
DEL Mux | ey

¥
2! TADQFES CERO

.‘-"

gN DE VARIABLE COMO BANDERAS
; ; x“QUE EL ERROR 1 ES NEGATIVO
.‘,--’..@E-q_BIT WICA MULADOR DE ERROR
*“ﬂﬂ; Eh{ 2 S}GNIFTCE?EL?EEEMINO DE/DT

;EL BIT-3 ES LA-DIRECCION 0 REPRESENTA CW

; EL BIT 4 SIGNIFICA EL VIEJO ERROR

0x03

1

07H ; NUMERO DE MICROSEGUNDOS ACTIVO

08H ; NUMERO DE MICROSEGUNDOS INACTIVO

09H ; PORCENTAJE DE CICLO TRABAJO REQUERIDO
0AH ; CONTADOR PARA TIEMPO ACTIVO

OBH ; CONTADOR PARA TIEMPO INACTIVO

0x10 ; MANTIENE EL ERROR DE POSICION ESTE TIENE
UNA MAGNITUD DE 8 BITS CON EL SIGNO

ETIE TR

0x11 SUMA PROGRESIVA DE LOS TERMINOS PID
0x12 ;7 ACUMULADOR DEL ERROR

0x13 7 ERROR ANTERIOR USADO PARA EL de/dt
14H ; CONTADOR PARA CICLOS DE SALIDA

15H ; MUTIPLICANDO DE 8 BITS
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ACCalLO EQU 15H ; MISMA LOCALIDAD USADA PARA LA RUTINA DE SUMA
mulplr EQU 16H ; MULTIPLICADOR DE 8 BIT

ACCbLO EQU 16H ; MISMA LOCALIDAD USADA PARA LA RUTINA DE SUMA
H byte EQU 17H ; BYTE ALTO DEL RESULTADO DE 16 BITS

ACCaHI EQU 17H ; MISMA LOCALIDAD USADA PARA LA RUTINA DE SUMA
L_byte EQU 18H ; BYTE BAJO DEL RESULTADO DE 16 BITS

ACCbHI EQU 18H ; MISMA LOCALIDAD USADA PARA LA RUTINA DE SUMA
count EQU 1AH ; CONTADOR DE LAZO

SUMHI EQU 1BH ; BYTE ALTO DE LA SUMA DE LAZO

;*************** ASIGN_ACION DE PUERTOS Y CONSTANTES kdkkhkkdkhkhkkdkddrhkddkdhhdhih

7

GET_BIT MACRO OBTENER LOS DATOS DE A/D
BCF SWR, CARRY ; PONE EL ACARREO EN CERO

n
B : PWMCW  EQU 0 ; BIT DE SALIDA DE PWM CW (IZQ/DER)
- PWMCCW EQU 1 ~7; -BIT DE/ sz;ﬂwm DE -PW (DER/1ZQ)
» - Same EQU 1 ..,«!'T,-;," Jz-— e iy = ™,
o ER_SGN EQU dro’” |4 R’ EN EL REGISTRO
G BANDERA P
S AC_SGN EQU %: A RDE ERROR
. DE_SGN EQU |fdyps Il
-l OER_SGN EQU \aétgy RIOR
b KP EQU 9
KI EQU 40
ol KD EQU 19
1
- DIR EQU 31
“ ’ 'l
$§Q i‘ PNTR EQU Oq% R NI [
e .,,-' | |
m‘ :***************i*'—k**ir g***ﬁ**\&nk:*ﬁ**** P **1'***************
ORG o] '—?OSI"C—I'SL'I P, I"Niﬁo H GRAMA EN LA PILA
& GOTO BEjd;IN . I
n n .*****************ﬁ*** w L **ﬁfi**************
F -***i************fﬁ***&\ 3 ***I‘I :“‘q************
3 @)
e & N )
] CLKUP MACRO . N o
- BSF PORTE, CK A
= RO =
- ENDM v e —
'u" == e
- CLKDN  MACRO ,wRELG‘ DEK ARC. S
- BCF PORTB,CK ; ADQUISICION DE DATOS DEL A/D
.m pui NOP ; RETARDO
i ENDM
-
- =
m BSF PORTB,CK ; SELECCIONA RELOJ EN ALTO
_ BTFSC  PORTB,BV ; OBSERVA EL DATO QUE ENTRA
BSF SWR, CARRY ; SELECCIONA EL ACARREO EN 1
RLF POSA, 1 ; ROTA A LA IZQUIERDA EL REGISTRO W
BCF PORTB,CK ; SELECCIONA RELOJ EN BAJO
NOP ; RETARDO
ENDM

;***********************

RUTINAS MATEMATICAS Fhkkhhkhk kb bk hhkhhdrhkrd b *hhr

;*******i’*****************'k*********************************i***i*******
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;*********************

MULTIPLICACION DE 8 BIT kxkhkhkdkkhkdhkdkhk kA rxrkdhkdkrdkhxk

j**xxxxtxs COMIENZO DE LA RUTINA DE MULTIPLICACTION *kkkkkkhkhsshskkhkk

mpy_S

loop

-****-k*

D sub

3Rk ok ke ko SUMAlﬁE pgggk;g;pN (. ACCﬂ;ACC
ek

;****************

D_add

neg A

CLRF
CLRF
MOVLW
MOVWE
MOVF
BCF
RRF
BTFSC
ADDWF
RRF
RRF
DECFSZ
GOTO
RETLW

SUMA Y|

CALL

MOVF
ADDWF
BTFSC
INCF
MOVE
ADDWF
RETLW

COMF
INCF
BTFSC
DECF
COMF
RETLW

IF:}\- =“"-

1
SEE‘**** * *

**********i—***

H byte

L_byte

8

count
mulcnd, W
STATUS, CARRY
mulplr, F
STATUS, CARRY
H byte, Same

H byte, Same

L byte,Same .
couni;,;'ffs F
locp :F

A

ACCa
ACCb
STUAT

i
b )T***************
**ﬁf***************

5 ~
ACCaLO; F -k W 4
ACCaLO, "\ F—. — =
STATUS, Z\§{_} N o Y
ACCaHI, F N /o o
ACCaHI, F h

00

j¥*****DIVIDE ENTRE 16 Y LIMITA A 100 (DECIMAL) %% %%*%%sk

. K
7 **************-ir-**'k'#****************************i‘*********

SHIFT

DIV_LMT

MACRO
BCF
RRF
BCF
RRFE
BTFSC
BSF
ENDM

SHIFT

SWR, CARRY
L byte, F
SWR, CARRY
H byte, F
SWR, CARRY
L byte, 7
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SHIFT
SHIFT
SHIFT

LMT100
MOVLW 1H
SUBWF H_byte,0
BTFSS SWR, CARRY
GOTO L8_E
MOVLW 64H
MOVWF L _byte
GOTO LMT_EXIT
L8 E
MOVLW

SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
LMT EXIT
RETLW

I
***************J‘

- * ok K
’ 1
; ESTA RUTINA CAL%ULJ

PCNT = CICLO DE|TRI
PCNT --> HI. LOS VZ

;**i************* * %k KA **'ul'ir*****
| | k
[l )
CALCTIMES AN i
MOVF  PCNT, RIDO_EN EL REGISTRO W
MOVWE /3| W)
MOVLW h%gn R
MOVWE  To. o

MOVF PCN%RQ
SUBWF LO,1
MOVF HI,0
BTFSC  SWR, 2
INCF #E, 1

MOVF Lo, 0

BTFSC  SWR, 2
INCF Lo, 1

RETLW 00

;***************** PROGRAMA DE POSICION DESEADA dhhhkdkdhkhdhdhhhhrddrkdtr

'-*************-*******************************************************

BEGIN

CLRW ; LIMPIA O PONE A CERO TODAS LAS LOCALIDADES
CLRF PORTB ; MENCIONADAS (CLEAR)
CLRF PORTA

CLRF LRESULT
CLRF HRESULT
CLRF POSD

rvovecto be DMigitalizsacion e TLeaia
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CLRF

MOVLW
TRIS

BSF
BSF
BCF
BCF

MOVF
ANDLW

MOVWF
RRF
RRF
RRF

BSF
BCF

CLRW
MOVF

ANDLW

MOVWF

RRF

CLRW

MCOVF
IORWF

BSF
BCF

CLRW

MOVF
ANDLW

MOVWF

RRF

CLRW

MOVF

IORWF

BSF
BCF

POSA

0x08
PORTA

PORTA, EMUX
PORTA, MR
PORTA, EMUX
PORTA, MR

PORTA, 0
0x08

POSD
POSD

Posi),lF “-;-; EN EL
Hpésn T3 =%

; BORRA AL CONTADOR

; DESHABILITA AL MR GENERAL

"-’ -wr“‘fr AA
i SE RECORRE

"&jﬁES EL DATO
TRO_BISD .
~ r o

[ 4

. LH‘H.G .?:EEH'; s lﬁ
.aﬂfﬁ? IVA EL RELOJW? ﬂL CONTADOR

PORTA, 0
0x08

LRESULT
LRESULT, 1

LRESULT, 0
POSD, 1

PORTA, CLKMUX
PORTA, CLKMUX
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CLRW

MOVF
ANDLW

CLRW

MOVF
IORWF

BSF
BCF

CLRW

MOVF
ANDLW

PORTA, 0
0x08

LRESULT

LRESULT,

PORTI?:;;«O

HRESULT, 1

HRESULT, 0
POSD, 1

PORTA, CLKMUX
PORTA, CLKMUX

PORTA, O
0x08

HRESULT

v

-
i
-
r

PESE] \‘DaTOS SIGNIFICATIVOS.

_\@‘J
\_?.'

0x08 \ /
\ O $ ﬂ
HRESULT Z_t"'\s_{ RECORRE EL DATO UNA VEZ EN EL

REGISTRO HRESULT

SE MUEVE EL DATO HRESULT A W Y SE REALIZA
UNA SUMA CON EL DATO POSD Y SE DEJA EN POSD.

; SE RECORRE EL DATO DOS VECES EN EL
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CLRW

MOVF
IORWF

BSF
BCF

CLRW

MOVFE
BNDLW

MOVWF
RLF

RLF
RLF

CLRW

MOVF
IORWF

ANDLW

MOVWF

IORWF

MOVWF

BSF

HRESULT, 1

HRESULT, 1

HRESULT, 0
POSD, 1

PORTA, CLKMUX
PORTA, CLKMUX

HRESUL

HRESULT, 0
POSD, 0

0xFO0
HRESULT
LRESULT, 0
POSD

PORTA, EMUX

B esponsable FEL. 3.

-
r

r
-
r

REGISTRO HRESULT

SE MUEVE EL DATO HRESULT A WY SE REALIZA
UNA SUMA CON EL DATO POSD Y SE DEJA EN POSD.

HRESULT,ﬂi?EqﬁﬁﬁL »
HRESULT f /I::

ESULTA W Y SE REALIZA
POSD Y SE DEJA EN POSD.

; SE MUEVE EL DATO HRESULT A WY SE REALIZA
UNA SUMA CON EL DATO DE POSD Y SE DEJA EN W.

.

r
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;***************** CHECA LA POSICION DESEADA INVALIDA khkhkrhkkdhkhkxhkxrxxhkhddhd

; LA POSICION 0 ES CONSIDERADA COMO UN REQUERIMIENTO QUE NO MANEJA EL SISTEMA.
; EL POSICIONADOR SE RESETEARA A UN ESTADQO SEGURO DONDE NO SE TRATE DE MOVER
; EL SISTEMA A ALGUNA POSICION ARBITRARIA.

MOVE
MOVF POSD, W ; CHECAR LA POSICION DESEADA
BTFSC SWR, Z ; SI ES CERO ESPERA HASTA QUE NO HAYA OTRA
GOTO BEGIN

********************** PROGRAMA DEL CONVERTIDOR ANALOGICO dEkhkhkkhkdkkdkok ok kK
-********************** ﬂ*}_****{**}*“kw***** 3 #***********************
/féf - |
I F

GOTO CLRREG1

._“.

;** CHECA LOS Ifﬁ T SEI COMENZ?

*************I *f************\‘*ﬂ*t*
Wit | . ——
\

CLRREG1
MOVLW |0x1C
TRIS  |BORTH
CLRW H
OPTION |
SW_TRAP
CLRWDT
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO

GA/DIGITAL **

*kkkkkkkhkhkkkik

BSF

-******+**+***********\k@ 1.OS VALORE ’@/********************
p<

READ_POS
CLRF POSA ; BORRA LA POSICION MANTENIDA ACTUALMENTE
BCF PORTB, CSN ; PONE EL CHIP SELECT BAJO PARA A/D
NOP
MOVLW 1CH ; PONE LA LINEA DE DATOS COMO SALIDA
TRIS PORTB ; PARA MANDAR PONE ARRIBA LOS BITS
BSF PORTB, BV ; PONE PARA "INICIO"™ BIT
NOP
CLKUP ; RELOJ EN EL BIT DE INICIO
CLKDN
CLEKUP
CLEKDN
CLKUP ; RELOJ EN CANAL 1
CLKDN A EL MUX

MOVLW 5CH
TRIS PORTB

PONE LA LINEA DE DATOS COMO ENTRADA
PARA RECIBIR DATOS DESDE A/D

ETE T

CLKUP

rovecio be Mimgitalisacion be Tewis
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CLKDN

GET_BIT
GET_BIT
GET_BIT
GET_BIT
GET BIT
GET BIT
GET BIT
GET_BIT

; ****ESTE PROGRAMA COMPARTE LOS
; ****POSICION ACTUAL @ﬁ‘ﬁo

wa Ne we he W e

C_ERR

PLS_ER

MNS ER

CE_EXIT

BSF

EL ERROR ES MI ﬁfup :
ENCUENTRA EL SUSTEMA
PARTICULAR. ES
LA POSICION AC (P :
ES USA PARA DETERMINR :t-(c). TEREFNOS PROPORCIONAL, | [NTE J/ DIFERENCIAL
QUE CONTRIBUYEN 'I LA A.-.‘.‘ e I

MOVFE
SUBWF
BTFSC
GOTO
GOTO

MOVWF
BCF

GOTO

MOVF
SUBWF
MOVWF
BSF

CLRF
CLRF

OBTIENE BIT
OBTIENE BIT
OBTIENE BIT
OBTIENE BIT
OBTIENE BIT
OBTIENE BIT
OBTIENE BIT
OBTIENE BIT

e we Ne N

O N W oy~

EURE T TR

PORTB, CSN

PRQ DE POSICION DESEADA Y DEX******
A EL:,._@C DE ERROR* ¥ ®* % * & % & % &

5 p

oy
m{i &**%***********w*****
e y -
- 4'.—‘-[! — 1} ' ",
‘ufnhﬁj.v e ‘?‘F -
e Fk ****ﬁq**ﬁﬁ’r************
/%

S |

A DONDE SE
ANTE [EN
EADA."I.' DE
ESTA DIFERENCIA

[ —
e

T ION REQUERIDA
BARA|\DETERMINAR EL SIGNO

PLS_ER , Lt ",3 S, POSITL * SD>fOSA)
MhS _ o | NHGATT] gsar 0sD)

= ‘.I I‘-,_"""-I..‘
"E"f';gﬂ ENCIA EN“"ERROR"
FLAGS, ER DERA DE“SIGNO PARA INDICAR
" e S " o o
CE_EXI'I"-.\ﬁ:T:.:—Tbi\\ e -1‘;‘ '
R 0 =
= N N\t -
POSD, 0 ; REALIZAR DE NUEVO LA RESTA
POSA, 0 ; ACTUAL - DESEADA
ERR1 ; COLOCAR LA DIFERENCIA EN "ERROR"
FLAGS, ER_SGN ; PONER A 1 LA BANDERA DE SIGNO PARA INDICAR

; QUE ES NEGATIVO

SUMLO ; LIMPIA VIEJOS VALORES DE SALIDA PARA PREPARARLOS
SUMHI ; PARA LA SUMA DE ESTOS CICLOS

:*****************CALCULO DEL TERMINO PROPORCIONAL khkdhkdkkdhhkkdkdhkdkdhkdk ki

-

e e

ESTE TERMINO REDUCE EL TIEMPO DE SUBIDA, PERO NO ELIMINA NUNCA EL ERROR
EN REGIMEN PERMANENTE, EL TERMINO PROPORCIONAL ES EL ERROR DE TIEMPO DE
LA GANANCIA PROPORCIONAL.
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; EL TERMINO GANANCIA PROPORCIONAL ES UN TERMINO SENALADO ENTRE -100 Y 100.

C PROP

N MOVF
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL

RESTORE_SGN
BTFSS
GOTO
COMF
INCF

ADDPROP
MOVF
ADDWF
BTFSC
INCF
MOVLW
BTFSC
MOVLW
ADDWF

; ELIMINA EL ERROR
; TRANSITORIA DEL/SHSTE
; EN EL ACUMULADQ&?@N ca

C_INT
MOVF
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
PLS 1
MOVLW
ADDWF
GOTO
MNS 1
MOVLW
SUBWF
LMTACM
BTFSC
GOTO
P_LMT
MOVLW
ADDWF
BTFSS
GOTO
MOVLW

ERR1, 0
mulcnd
KP

mulplr

mpy S
DIV_LMT

FLAGS,ER_SGN
ADDPROP

; CARGA EL TERMINO DE ERROR EN W
; MULTIPLICA ESTE POR LA GANANCIA PROPORCIONAL

; SI EL SIGNO DEL ERROR ES NEGATIVO ENTONCES

; PGNE EL SIGNO EN EL BYTE BAJO
) .

SALIQﬂ ENTONCES
AL’.[‘O'I

E HABTA
H

. ***”l****************

/

EORA LA RESPUESTA
RO PEQUERNO

-
ERRl?R» OR EN:éL REGISTRO W
SWR, Z I ESTA ES CERO
ADDINT i~ =&, _; SI NO ES ES CAMBIA EL ACUMULADOR
FLAGS,ER " “ﬁi_y EBR = ENCONTRAR LA POLARIDAD
MNS 1 ; DEL ERROR .. 0 POSITIVO 1 NEGATIVO
KI ; SI ES POSITIVO SUMA UNO A
ACCUM, 1 ; ACUMULADOR DE ERROR
LMTACM ; LIMITANDO ESTE A +/-100
KI ; SI ES NEGATIVO RESTA UNO
ACCUM, 1 ; DEL ACUMULADOR DE ERROR
ACCUM, 7 ; CHECA EL SIGNO DEL BIT DEL ERROR EN EL ACUMULADOR
M _LMT ; Y HACE AL "LIMIT" POSITIVO O NEGATIVO
9CH ; PARA UN "LIMIT" POSITIVO SUMA 156 AL
ACCUM, 0 ; NUMERO Y VE SI GENERA UN ACARREO
SWR, CARRY ; CHECA LA BANDERA DE ACARREO SI ES ACTIVA
ADDINT ; SI NO ES ASI ENTONCES ESTA BIEN
64H ; DE LO CONTRARIO, FORZA AL ACUMULADCR A
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MOVWF  ACCUM
GOTO ADDINT

M LMT
MOVLW  9CH
SUBWF  ACCUM, 0
BTFSC  SWR,CARRY
GOTO ADDINT
MOVLW  9CH
MOVWF  ACCUM

ADDINT
MOVF ACCUM, W
ADDWF  SUMLO, 1.7
BTFSC  SWR, GAR
INCF  SUMHI,}
MOVLW ’ \
BTFSC rfgccum i““f
COMF axw '
ADDWF. hs

U_DEXIT gm

;****i**********kl‘** C

- wa

~

e me W we we

SE CONVIERTE

; PRIMERO, CREA EL TERMINO
; MENOS EL ERROR ANTERIQR.

C_DIFF
MOVF
BTFSS
GOTO
COMF
INCF
COMF

LO_BYTE
MOVWF
MOVLW
BTFSC
MOVLW
MOVWF
MOVF
BTFSS
GOTO
COMF
INCF

LO_BYTEO

ESTE TERMINO IJCRE\
Y MEJORA LA RESPUES
EL TERMINC DIFEREN( 2
HA CAMBIANDO DESDE iﬂﬂhiiq
DEL NUEVO ERROR. ' ENTONE EL

Y PODEMQOS USAR gg?
ERROR ES ENTONCE

100 DECIMAL

-

; PARA UN "LIMIT" NEGATIVO RESTA 156 DE
; EL NUMERO Y VE SI GENERA UNA CONDICION
; DE NO ACARREQ, INDICANDO UN "ROLL-OVER"

QU% TANTO

DO Eli ERROR ANTERIOR
F FENCIAL KD Y
SUMA FINAL.

CCION. BEL NUEVO ERROR
error);

3 ‘H-.
ERR1, W 'th~' Hﬁx cpﬁca EL’ﬁEg;;r RROR EN EL REGISTRO W

FLAGS, ER_SGN
LO_BYTE
ERR1, 1
ERRL, W
ERRI, 1

ACCbLO

00

FLAGS, ER_SGN
OFF

ACCbHI

ERR O,W
FLAGS, OER_SGN
LO_BYTEO

ERR O,1
ERR O, W

R espon

sable _'ﬂ*‘ 3‘

CORRIGE EL VALOR PARA SER DE 16 BIT

~

; RESTAURA ESTE PARA FUTURO USO A MAG. DE 8 BIT

PARA SUBSTRACCION

~

; SIGNO SE EXTIENDE AL BYTE ALTO

CARGA EL ERROR ANTERIOR EN OTRO REGISTRO

.

; CORRIGE EL VALOR A 16 BIT
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MOVWF  ACCaLO ; PARA SUBSTRACCION
MOVLW 00
BTFSC  FLAGS,O0ER_SGN ; SIGNO SE EXTIENDE AL BYTE ALTO
MOVLW OFF
MOVWF  ACCaHI
CALL D_sub ; SE REALIZA LA SUBSTRACCION
STRIP_ SGN
BTFSC  ACCbHI,7 ; PRUEBA EL SIGNO DEL RESULTADO
GOTO NEG_ABS
GOTO POS_ABS
NEG_ABS
BSF ; SI /ES, NEGATIVQ ACTIVA LA BANDERA Y
COMF ; | COMPLEMENTA EL:VALOR
INCF NN ‘ .
MOVWF L
GOTO ("
POS_ABS Ry s
BCF ET BANDERA
MOVF ' \g;%
MOVWE ﬁ
|'l'lI
||'
MULT KD ﬁ
MOVF il
MOVWF T Al REGISTRO "MULCND"
MOVLW CIA DIFERECIAL AL
MOVWF A:&LTIPLICAR EL DE/DT
CALL : i
CALL \
- ﬁ'
RE_SGN R il
BTFSS ;FQ#GS,. " ESINEGATIVO
ENTONCES = S
GOTO  SAVE_ { EL BYTE BAJO.
COMF L byte, 1 ”Ff
INCF ! i
L bytég% E__*ax%_____;;#,f i ¥
SAVE_DIFF H@fffﬁ%%x o fJPTiiyﬁ
MOVF L byte,w — . [/ _dj?; o
L ’ % | L
BTFSC  SWR, Z
GOTO ROLL_ER
MOVWF  ERR O
ADDDIF
MOVLW 00
BTFSC  FLAGS,DE_SGN ; PONE EL TERMINO KD* (DE/DT) EN
MOVLW  OFF ; LOS REGISTROS CORRESPONDIENTES. Y EL
MOVWF  ACCbHI ; SIGNO SE EXTIENDE AL BYTE ALTO.
MOVF ERR O, W
MOVWF  ACCbLO
MOVF SUMLO, W
MOVWF  ACCaLoO
MOVF SUMHI, W
MOVWF  ACCaHI
CALL D add
FOvopecto be Digitalisacion be Teois
Responsable FF1. . A lbeerio JPDebdro Lopapnon FElebina

¢olaborabores: €stanislaoc Ferian darcia
AFL. B, Cuarigue Bobriague: Hlagana



Uesis be Hlaestria

Adquisicion y Procesamiento de Variables

MOVF ACCbLO, W
MOVWF  SUMLO
MOVF ACCbHI, W
MOVWF  SUMHI
ROLL_ER
MOVF ERR1, W
MOVWF ERR O
BCF FLAGS, OER_SGN
BTFSC  FLAGS,ER_SGN
. ﬂ BSF FLAGS, OER_SGN
) o
Ly ] : e i \-} Wr"“.fl' A L
'. n ek ek ok Rk ke ek Rk DETERMIM&D kaECCIdN l‘lth - Ej}i?****i*t*********
. a\’e L J< £
W ; DESPUES DE QUE K SUMA™ s* 105 COMBONENTES. HA=9100 ADA, EL SIGNO
- - ; DE LA SUMA DET NARA"DE QUE - % T L SER Am
- ; SI LA SUMA ES||NECATZVA EL PUENTE NEGE-S SER PUESTO “EN “LA ccxou CCW; SI
- ; LA SUMA ES PO§ TISNCET EL 2 | DIRECCION CW.
b W ; ESTO ES PU UNA [ AD DE / MOTOR Y EL
; ELEMENTO DE RE'I“}OALT l.
B "
A SET DIR \ |".'
ol BCF FLAGS I
- by BTFSC MHI }
H BSF FLAGS I
" !
h ***i**i******** ASCA | k**!‘llﬁ-**********
1
TN = (0e ) 2 |
; DESPUES QUE LA DIREC( ¥RA ELCICLO DE TRABAJO
- ; ES LIMITADO ENTRE 0 | AT PA , POR LA RUTINA
it ; CORRESPONDIENTE ! )
Q n | -\_ll:”_.l“ =
! H L_S UMM . "--.H‘ ‘_,.-" e
-t m BTFSS SUMHnJ SI ESTE ES NEGATIVO
: GOTO POS_LM", — —— 4
t COMF SUMHI, 1% === S
Yt r coMr  sumo,1 L ) Vs F :,3/
: - INCF  SUMLO, 1 e
‘m p POS_LM
i MOVLW  1H
: - SUBWF  SUMHI, 0
- BTFSS  SWR,CARRY
m GOTO LB L
MOVLW  64H
MOVWF  SUMLO
GOTO LP_EXIT
LB L -
MOVLW  64H
SUBWF  SUMLO, 0
BTFSS  SWR, CARRY
GOTO LP_EXIT
MOVLW  64H
MOVWF  SUMLO
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LP_EXIT

MOVF
MOVWF

SUMLO, W ; ALMACENA EL VALOR REQUERIDC DE
PCNT ; CICLO DE TRABAJO PARA PWM

;*****i**************i******i*****************************************

;***************i*** RUTINA DE GENERACION DE PWM I R

’

; LO IMPORTANTE AQUI ES NO TENER QUE REALIZAR DEMASIADAS DESICIONES O
; CALCULOS MIENTRAS ESTAS GENERANDO LOS 100 O MAS PULSOS. ESTO TOMARIA
; TIEMPO Y LIMITARIA EL MINIMO O MAXIMO DE CICLO DE TRABAJO.

WHICH DIR

GOCW

RLDCW

CWHI

CWLO

GOCCwW

RLDCCW

CCWHI

BTFSC
GOTO
GOTO

MOVWF
CLRWDT

BSF
DECFSZ
GOTO

BCF
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
GOTO

BCF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVF
MOVWF
MOVEF
MOVWF
CLRWDT

BSF
DECFSZ2

FLAGS, DIRs .q E 5& DIRECEION DE LA BANDERA

k‘158’1_'13,1?

_Thl
CWLO
CYCLES, 1 _—

RLDCW '/
BEGIN ”‘“w"\ r/

PORTB, PWMCW ; PONE EL PUENTE EN LA DIRECCION CCW
64H

CYCLES
CALCTIMES

HI,O
HI T
Lo, 0
LO_T

PORTB, PWMCCH
HI T,1
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GOTO CCWHI
CCWLO
BCF PORTB, PWMCCW
DECFSZ LO_T,1
GOTO CCWLO
DECFSZ CYCLES,1
GOTO RLDCCW
GOTO BEGIN

END

FInsrtituto e IIngenieria
dinifinersiDad Peracrusarna

; FIN DEL PROGRAMA
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3.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SITEMA DE CONTROL

Como resultado de la interconexion de las diferentes etapas de disefio del
controlador de posicion, se muestran acontinuacion los diagramas esquematicos del circuito

electronico de baja potencia y de potencia.

N L g
A

g
575

}
2 !L ] -..:! L :
5 é. | W
.‘.-‘-__-"-.r Lk ’ > l_ql—aqv‘-..-_l'f - VH
o S TN o
S = S ., _5'_1 fj;__/:}?:_{x <% I

L I'-"-\.H.
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Figura 3.4 Circuito de la etapa de baja potencia, del sistema de control.
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Figura 3.5 Circuito-de la leriCia, del sisteina de control.
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Lectura e Interpretacion de Variables

4.1 MEDICION DE VARIABLES

La medicion de variables representan el enlace entre el sistema y el mundo exterior, en la
practica no todas las variables son accesibles o medibles, las que aqui se presentan son las que
pudieron ser medidas de manera fisica, el resto del proceso fue verificado apoyado en el simulador
SIMUPIC’84.

4.1.1 Posicion Deseada

La posicion deseada es introducida de forma paralela (8 bits), la cual es convertida en
forma serial para introducirla al puerto A del microcontrolador, en la figura 4.1 se muestra la
primera sefial (Grafico verde) comg pesicion deseada, la segunda (Grafico amarillo) son los pulsos
de reloj generados por el micrécontrolader para realizar-la¢onversion paralela-serie y la tercera
sefial (Grafico morado) es la habilitacion para la_misma conyersion, de arriba hacia abajo. Se
puede observar que-€l dato denpesicion deseada jes—satisfactoria para~ser recibida por el
microcontrolador en libfma serial, el cual almacena en'uno de sus registros dich dato.

*Figura 4.1 Dos seiales diferentes de datg:éié yeri“tr,gﬂa

(Posicion DeSeada) ‘ : ‘
*NOTA: Todas las figuras que se ilustran fueron pruebas reales que se muestrearon con el Osciloscopio HP
Infinium, directamente del circuito fisico en el laboratorio.

4.1.2 Posicion Actual

La posicion deseada es comparada con la de posicion actual. la cual se da por
retroalimentacién por medio del desplazamiento angular de la flecha del motor. En la figura 4.2 se
muestra la sefial anal6gica que varia de 0 a 5 V aproximadamente y que representa tal
desplazamiento, ésta es introducida a un convertidor andlogo-digital para ser tratada por el
microcontrolador en forma digital. Al igual que el dato de posicion deseada, el dato de posicion
actual también se almacena en un registro del microcontrolador. La sefial de retroalimentacion es
generada por un sensor de posicion (Full 360° Smart Position Sensor, de la compaiiia Spectrol) el
cual va acoplado al eje del motor.
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Una vez almacenﬁJdos os d
correspondientes, estos

S'(?n 10
se calcula el error, su mz\gmt d v Signo.

(Dan Peracrusanda

gu medida del sensor de posiciol |
! Posmon Sensor. "
w— F

'5

y Actual) en los registros
trca.sj..en el microcontrolador
Il.l

e ,'Igs.dqs bosimgnes ( I’@
S—y a través dt;' operamone ﬂ

A ; : ;

|||

mpﬁra.mon procesada en el
rreglfr\“.sta diferencia.
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4.2 SENAL PWM

Una de las metas principales dentro del programa del microcontrolador, fue la de lograr la
sefial PWM (Modulacion por Ancho de Pulso), la cual se encarga de proporcionar la energia al
motor, esta sefial se muestra a continuacién en uno u otro sentido dependiendo de la magnitud y
signo del error:
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Figura 4.3 Seifiales medidas de los puertos de salida del microcontrolador cuando la
posicion deseada es mayor y menor que la posicién actual respectivamente.
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Cuando la posicion deseada esta muy alejada de la posicion actual, la magnitud de la parte
alta del ciclo de trabajo de la sefial PWM es de casi 95% del mismo, tal y como se ve en la figura
4.3. Sin embargo. cuando la posicion actual se acerca a la posicion deseada (el error tiende a
cero), la magnitud de la parte alta del ciclo de trabajo se hace menor. Esto indica que se necesita
menos energia para el motor, ya que la posicion deseada esta siendo encontrada; esto se puede
ver en la figura 4.4:
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Figura 4.4 Sefiales medidas de los puertos de salida del microcontrolador cuando
la posicion actual se acerca a la posicion deseada.
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4.3 PROTECCION DE CORRIENTE EXCESIVA

Como se puede observar en las graficas (Figura 4.5) cuando el tiempo sobrepasa los 7
segundos (grafico verde), se multiplica con el grafico amarillo y el resultado es el grafico morado,
el sistema se inhibe, provocando por lo tanto que el motor sea desactivado. Esto se logra
activando o poniendo una bandera a uno (grafico morado), la cual es procesada a través del
microcontrolador, el encargado de realizar dicha tarea basada en programacion.

&

ETL

- \ P e—— —— C—
‘l

f .
|
1

oty --._4? . " g
~ Cuando el tiempo de sobrecorriente no-es excedido, esta bandera se mantiene en cero, la
misma es interpretada como una ¢ondicién normal para el sistema de proteccion. En la figura 4.6
observamos en el grafico verde que el pico de/corriente dura aproximadamente 3 segundos, el
grafico amarillo nunca est4 en nivel alto dentro de ese periodo, por lo tanto, el grafico morado que
es el encargado de desactivar el sistema, se mantiene en un nivel bajo.
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Después de haber deshabilitado el sistema por sobrecorriente.y después de haber detectado
o arreglado el problema que la“eauso, es necesario restablecer lelsistema para que reinicie su
operacion. En la grafical (Figuray4.7) podemos'ver claramente como la bandera (Grafico
morado)que estaba en uno es puesta a cero a través del boton de restablecimiento del sensor de
corriente.

Figura 4.7 Sefial medida del sensor de corriente (circuito fisico)
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4.4 DIFERENTES VISTAS DEL CONTROLADOR

Con la finalidad de comprobar la comunicacion en forma remota entre un periférico
(computadora) y el controlador, se utilizé el software Lab View™ el cual a través de una funcién
del programa, muestra una ventana para seleccionar o indicar la posicion deseada del sistema. La
comunicacion con el sistema es por medio del puerto paralelo de una computadora y se logré la
comunicacion con un cable de aproximadamente 50 cm.

Lo anterior solo fue establecido con fines de simulacion, ya que no es costeable dedicar un
equipo de computo para proporcionar con éste la posicion deseada del sitema.

En las siguientes imagenes se observa el prototipo final del controlador de posicion.
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Foto 1.- Vista del sistema de control conectado al puerto paralelo de la computadora
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Foto 2.- Vista del motor acoplado a una caja de reduccién que simula una valvula.
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4.5 LOS EFECTOS DE LOS PARAMETROS PID

Como se menciond en el capitulo 1, los controladores Proporcional, Integral y Derivativo,
influyen directamente en la estabilidad de un sistema de control en lazo cerrado, cada uno de
manera diferente y con lo valores adecuados, logrando de manera conjunta un sistema 6ptimo y
aceptable para aplicaciones del tipo industrial.

En el desarrollo de este proyecto se realizaron pruebas con diferentes valores de los
parametros del controlador PID, hasta alcanzar la estabilidad adecuada del sistema. Debido a que
la variable a controlar es la posicion medida en grados, se presentan los datos que se obtuvieron
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_ El tiempo de subida para alcanzar el set point, es equivalente al tiempo o velocidad de
cierre, apertura o a la busqueda de una determinada posicién de la vélvula. Para un sistema donde
controla el flujo de vapor de agua, combustible, etc., no es recomendable que se obstruya
bruscamente por la vélvula, ya que podria ocasionar dafios a la tuberia o cualquier otro
mecanismo de la misma. Por lo tanto un tiempo de subida lento nos proporcionaria la seguridad
adecuada para evitar este posible accidente.

_ Con respecto a la oscilacién, es importante remarcar que no siempre se logra tener una
oscilacién totalmente nula, ya que no sélo depende de los parametros de controlador PID, sino
que también jugaran un papel importante los parametros del motor, como los huelgos en los
engranes (por citar un ejemplo), incluso la misma carga podria afectar en la estabilidad u
oscilacion del sistema.

Con esta prueba se refleja un resultado satisfactorio para el objetivo propuesto en dicho
proyecto.
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CONCLUSIONES

Como consecuencia de establecer un lazo de control que midié una variable denominada
Posicién Actual y la compar6é con otra denominada Posicion Deseada, fue posible controlar
el desplazamiento angular en el motor; el puerto paralelo de una computadora se utilizé
para establecer comunicacion a distancia (aproximadamente un metro) con el sistema. Para
satisfacer esta prueba se utilizo el software LabView™ el cual fungié como interface entre
la computadora y el sistema.

Se observo que el sistema cuenta con la posibilidad de controlar nuestra variable principal
(desplazamiento angu]ar) entre cero y trescientos sesenta grados pero, como se trata de un
controlador para el cierre ey a,pertura de uha“ ’vélvula, el.Hs\ . fue manipulado para
controlar de cero a noventa gradﬁ _\\_A I
En lo que respecta al comﬂ ﬁ/@esphzamanm angﬁlﬂm. ser,,observo también que éste
dcpcndm prmcxpahﬂqnte de la'-ammén" de: iax_ﬁ.tmgh'os"ip K1 y Kﬂ, para lo cual fue
necesario aplicar el método de smtomzacmn de uﬂiPID e,, 1|

En la tabla comp@@tjﬁa 4 : : fiche
establecer Kp = 90., Ki

parametros Al

variaciones minimas | debl al : : _ ST mismo la"exactltud estd en
funcion de la apreciacion de - metﬁcmn ubicada en la
flecha del motor. | i
En las gréficas obteni d esabtlvacién del sistema
por exceso de corri bnﬁn como parte de los
logros del proyecto. I = !
Con lo anterior equcst ~m -fue | satisfactoria en lo que
respecta a los objetrvu’s esta
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