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RESUMEN

Mediante el Control Automatico en la actualidad, se ha revolucionado los procesos
industriales en el mundo, permitiéndonos asi mirar y avanzar al futuro con paso

firme y seguro, con una mayor eficacia y rapidez en la produccion.

En este proyecto se ftratara esencialmente en una aplicacion de Control
Automatico, que presentara el control PID de un motor DC. Utilizando como
sistema de medicion un juego de sensores que tomaran los datos de un encoder

Optico y como controlador un dsPIC.

Se lo realizara en un montaje sencillo para ser utilizado como instrumento del
laboratorio, y de esta manera dejar una herramienta didactica y de facil manejo

para la ensefianza de los microcontroladores.

Y finalmente vamos a crear una interfaz tanto en Visual Basic como en la
plataforma sistematizada LabView para poder visualizar los datos transmitidos por

el microcontrolador y al mismo tiempo graficarlos en tiempo real.
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INTRODUCCION

El trabajo presentado en este proyecto forma parte de la materia de graduacion
“Microcontroladores Avanzados” y consiste en el “Manejo de un Decodificador

Optico (Encoder) en aplicacién con un dsPIC”.

En el capitulo uno de este informe trataremos acerca de los objetivos del proyecto
a realizarse, como son: el control PID de un motor DC, por que realizarlo, cuales
son sus aplicaciones en la industria, cuales son sus ventajas y desventajas.

También estableceremos el método a usarse para el desarrollo del este proyecto.

En el capitulo dos se abordara el tema de los equipos utilizados (hardware), sus
caracteristicas mas importantes, las estrategias utilizadas, los detalles de

construccion y un analisis total de los costos de nuestro dispositivo.

En el capitulo tres nos adentramos a la programacion de nuestro controlador,
dando a conocer el cédigo fuente utilizado y el diagrama de flujo correspondiente

para su facil comprension.



En el cuarto capitulo se observara muestra las pruebas realizadas, curvas

caracteristicas y resultados que respaldan este documento.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, como valoracion

de los conocimientos aprendidos durante el desarrollo de este proyecto.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

La materia de graduacién “Microprocesadores Avanzados”, tuvo
como objetivo profundizar en el manejo de microcontroladores y sus
diferentes aplicaciones; realizando diferentes proyectos para cada uno de los
cuales se realizaba no sélo una simulacion de resultados sino también su
respectivo montaje fisico e implementacion de software en el lenguaje
aprendido como fue el Mikrobasic.

Se aprendié también el manejo de lenguaje visualizador para obtencion de
resultados y graficaciones, como es el Visual Basic; ademas se recibid la
instrucciéon sobre la plataforma LabView, que también se utilizara como
representador de resultados obtenidos.

Y para reforzar el conocimiento y crear en cada persona el aspecto de
ingenio e investigacion, este proyecto final ha sido desarrollado usando la
linea de microcontroladores para procesamiento de sefales conocidos como

dsPICs orientando el analisis hacia el control de motores y sensores.



Con esto se espera finalmente poder unir todos los conocimientos
aprendidos e investigados para realizar este proyecto final, que consta de la
representacion didactica para la aplicacion del control de velocidad de un
motor DC por el método PID; que en aplicaciones industriales no sélo se
controla la velocidad sino que se limita o0 se gobierna a un motor a trabajar al

ritmo necesario en una funcidn especifica, segun el uso lo requiera.



1.1.1 CONTROL DE MOTOR CON UN PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentaciéon que se utiliza en sistemas de control industriales. Un
controlador PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere
obtener calculandolo y luego sacando una accion correctora que puede
ajustar al proceso acorde. El algoritmo de calculo del control PID se da en
tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor
Proporcional determina la reaccion del error actual. El Integral genera una
correccion proporcional a la integral del error, esto nos asegura que
aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce
a cero. El Derivativo determina la reaccién al cambio del error producido. La
suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un
elemento de control como la posicion de una valvula de control o la energia
suministrada a un calentador. Ajustando estas tres constantes en el algoritmo
de control del PID, el controlador puede proveer un control para el proceso a
realizar. La reaccion del controlador puede ser descrita en términos de la

respuesta del control ante un error, su esfuerzo por llegar al "set point", y el



grado de oscilacién del sistema. Nétese que el uso del PID para control no
garantiza control 6ptimo del sistema o la estabilidad del mismo.
Tal control PID se rige por la siguiente formula:

Control PID = B + (Kp.E) + (Ki [ Et) + (Kd . AA'tEJ

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso
o sistema se necesita, al menos:

Un sensor, que determine el estado del sistema.

Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada.

El sensor proporciona una sefial analdégica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La
sefal puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de
corriente eléctrica o frecuencia. En este ultimo caso la sefial es de corriente
alterna, a diferencia de los dos anteriores, que son con corriente continua.

El controlador lee una sefial externa que representa el valor que se desea
alcanzar. Esta sefal recibe el nombre de punto de consigna (o punto de

referencia), la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de



valores que la sefal que proporciona el sensor. Para hacer posible esta
compatibilidad y que, a su vez, la sefial pueda ser entendida por un humano,
habra que establecer algun tipo de interfaz (HMI-Human Machine Interface),
son pantallas de gran valor visual y facil manejo que se usan para hacer mas
intuitivo el control de un proceso.

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de consigna,
obteniendo asi la sefial de error, que determina en cada instante la diferencia
que hay entre el valor deseado (consigna) y el valor medido. La sefial de
error es utilizada por cada uno de los 3 componentes del controlador PID.
Las 3 sefiales sumadas, componen la sefal de salida que el controlador va a
utilizar para gobernar al actuador. La sefial resultante de la suma de estas
tres se llama variable manipulada y no se aplica directamente sobre el
actuador, si no que debe ser transformada para ser compatible con el
actuador que usemos.

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accion
Integral y accién Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas
partes tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional, el
tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente. Se pretendera lograr
qgue el bucle de control corrija eficazmente y en el minimo tiempo posible los

efectos de las perturbaciones.



CONTROL PROPORCIONAL.

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefal de error y la
constante proporcional como para que hagan que el error en estado
estacionario sea casi nulo, pero en la mayoria de los casos, estos valores
solo seran 6ptimos en una determinada porcion del rango total de control,
siendo distintos los valores Optimos para cada porcion del rango. Sin
embargo, existe también un valor limite en la constante proporcional a partir
del cual, en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los
deseados. Este fendmeno se llama sobre-oscilacion y, por razones de
seguridad, no debe sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte
proporcional ni siquiera produzca sobre-oscilacion. Hay una relacion lineal
continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del elemento
final de control ( la valvula se mueve al mismo valor por unidad de desviacion
). La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera
de solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna
componente que tenga en cuenta la variacion respecto al tiempo, es
incluyendo y configurando las acciones integral y derivativa.

La formula del proporcional esta dada por:



P = K,e(t)

El error, la banda proporcional y la posicion inicial del elemento final de
control se expresan en tanto por uno. Nos indicara la posicion que pasara a

ocupar el elemento final de control.

CONTROL INTEGRAL.

El modo de control Integral tiene como propésito disminuir y eliminar el error
en estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control
integral actua cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de
consigna, integrando esta desviacion en el tiempo y sumandola a la accion
proporcional. El error es integrado, lo cual tiene la funciéon de promediarlo o
sumarlo por un periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado por
una constante I. | representa la constante de integracion. Posteriormente, la
respuesta integral es adicionada al modo Proporcional para formar el control
P + | con el propésito de obtener una respuesta estable del sistema sin error

estacionario.
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El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que
sumados a los 180° de la retroalimentacién ( negativa ) acercan al proceso a
tener un retraso de 270°, luego entonces solo sera necesario que el tiempo
muerto contribuya con 90° de retardo para provocar la oscilacidon del proceso.
<<< |a ganancia total del lazo de control debe ser menor a 1, y asi inducir
una atenuacion en la salida del controlador para conducir el proceso a
estabilidad del mismo. >>> Se caracteriza por el tiempo de accion integral en
minutos por repeticidon. Es el tiempo en que delante una sefal en escalén, el
elemento final de control repite el mismo movimiento correspondiente a la
accioén proporcional.

El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviacion
permanente de la variable con respeto al punto de consigna) de la banda
proporcional.

La formula del integral esta dada por:

t
Isal = Kije(r)dr
0
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CONTROL DERIVATIVO.

La accién derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto
del error; (si el error es constante, solamente actian los modos proporcional
e integral).

El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor
consigna, o "SetPoint".

La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo
corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de
esta manera evita que el error se incremente.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego
se suma a las senales anteriores ( P+l ). Es importante adaptar la respuesta
de control a los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa
corresponde a un cambio mas rapido y el controlador puede responder
acordemente.

La formula del derivativo esta dada por:

. de
D:-iil.l = -hn‘.a

El control derivativo se caracteriza por el tiempo de accién derivada en

minutos de anticipo. La accion derivada es adecuada cuando hay retraso



12

entre el movimiento de la valvula de control y su repercusién a la variable
controlada.

Cuando el tiempo de accién derivada es grande, hay inestabilidad en el
proceso. Cuando el tiempo de accion derivada es pequenio la variable oscila
demasiado con relaciéon al punto de consigna. Suele ser poco utilizada
debido a la sensibilidad al ruido que manifiesta y a las complicaciones que
ello conlleva.

El tiempo 6ptimo de accién derivativa es el que retorna la variable al punto de

consigna con las minimas oscilaciones.
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1.1.2 CAMPOS DE APLICACION

Este tipo de control es muy utilizado a nivel industrial, especialmente en
aquellos procesos en los que se requiere una exactitud mayor a los
controladores proporcional, proporcional derivativo y proporcional integral se
utiliza en aplicaciones mas cruciales tales como control de presion, flujo,
fuerza, velocidad, en muchas aplicaciones quimica, y otras variables.
Ademas es utilizado en reguladores de velocidad de automoviles (control de
crucero o cruise control), control de ozono residual en tanques de contacto.

Como por ejemplo; si desearamos controlar el caudal de un flujo de entrada
en un reactor quimico. En primer lugar tendremos que poner una valvula de
control del caudal de dicho flujo, con la finalidad de tener una medicién
constante del valor del caudal que circule. El controlador ira vigilando que el
caudal que circule sea el establecido por nosotros, y en el momento que
detecte un error, mandara una senal a la valvula de control de modo que esta
se abrira o cerrara corrigiendo el error medido. Y tendremos de ese modo el
flujo deseado y necesario. El PID, es un calculo matematico, lo que manda la

informacion es el PLC.
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Otro ejemplo lo podrias encontrar si deseamos mantener la temperatura
interna de un reactor quimico en su valor de referencia. Deberemos tener un
dispositivo de control de la temperatura (ya puede ser un calentador, una
resistencia eléctrica,...), y un sensor (termémetro). EI P, Pl o PID ira
controlando la variable (en este caso la temperatura). En el instante que esta
no sea la correcta avisara al dispositivo de control de manera que este actue,

corrigiendo el error.
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1.2 DESCRIPCION.

Este proyecto tiene la finalidad de realizar un control PID de un motor DC
cuya variable controlada sera la velocidad. La programacion del software se
lo realizara en Mikrobasic utilizando la tecnologia de los dsPIC’s (en nuestro
caso particular el dsPic30F4011), y tomando como base la nota de
Aplicacion AN937 de Microchip, siguiendo asi una forma estandarizada de

control en lazo cerrado y de calculo de errores.
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1.2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA A

IMPLEMENTARSE.

La lectura de la velocidad del motor se realiza a través de un encoder fijado
al eje del motor, del cual al tomar las varias lecturas se enviaran
directamente a una PC y se mostraran las graficas del proceso para
diferentes situaciones de sintonizacion del control PID. En cada caso los
valores de ganancia proporcional Kp, ganancia integral Ki, ganancia
derivativa Kd y del SetPoint de velocidad (a la cual se desea controlar) son
ingresados por el teclado y visualizados en la pantalla del LCD.

Este proceso de control se lo realizara por medio de tres hilos (lineas) de
lecturas realizadas en los sensores de emision-recepcion infrarrojos los
cuales detectan las lecturas (obstaculos de luz) en el encoder, tanto para el
movimiento o giro y la ubicacion del motor.

El encoder de lectura, sera realizado en impresiones de laminas de acetato;
de esta manera se da la facilidad para su fabricacion y se contara con varios
tipos de lectura comparables pues se presentan con diferentes divisiones.
También el desarrollo nos indicara el uso de dos valores distintos de fuentes,

la de alimentacion para el motor y la de polarizacién de los integrados
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utilizados. Para ello se ha previsto la utilizacion tan solo de una fuente de 9
V., para la alimentacion del motor (segun las especificaciones técnicas del
mismo), la cual tiene una corriente de aproximada de 1.2 A., y para la
polarizacion de los demas elementos del sistema se a utilizado un dispositivo
de regulacion de voltaje positivo de 3 terminales, obteniendo asi 5 V. La
corriente que ocupa el motor sera aproximadamente de 1 A., siendo
entonces la restante ocupada por el resto del circuito.

Los programas de visualizacion que se utilizaran para realizar las graficas
con los resultados obtenidos seran: Visual Basic y LabView. (Las mismas
podran ser observadas en el ANEXO F)

Los datos seran enviados directamente a través del RS232 (puerto serial).
Adicionalmente en el programa de Visual Basic se podra almacenar los datos
obtenidos en una hoja de calculo en Excel, para poder llevar control de lo
que se desea obtener o comparar datos en diferentes etapas o tiempos de

lectura.



1.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

(f;)

Inicializacién y descripcién de variables y
constantes:

Definicién de constantes globales
Definicién de puertos para columnas y filas
del teclado
Definicién de puertos para manejo del motor
Definicién de puertos de los sensores
Definicién de constante de transformacion de
pulsos a RPM
Variables para el motor
Variables para controlar la velocidad
Constantes de control y de calculo del PID

\\ Variables para cambiar el PWM

Procedimiento para
inicializar el teclado

Funcién para leer teclado

Procedimiento para el Calculo de
Velocidad:

Calculo desplazamiento
Calculamos el RPM
Controlamos la velocidad
Calculamos el error
Restringimos la velocidad
Enviamos dato del desplazamiento
por el puerto serial

Inicio del programa
principal

/Configurar puertos analdgicos en
digitales
Inicializas el teclado
Inicializacion del LCD
Inicializas el LED
Inicializacion del puerto serial
Inicializacién del hardware
manejador de encoders
Inicializacién del motor

Establecemos el PWM a 3200Hz
Activacién de Interrupcion

Iniciamos el bloque de
estados

IMAGEN 1.1
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Ingreso al sistema de
estados
Enceramos variables
Aviso para enviar el
SetPoint
Calculamos el SetPoint

Pantalla Inicial
Institucion y materia
Segunda pantalla
Nombre de integrantes

4 N

Menu principal donde se presenta el valor de SetPoint y variables de control PID (KP, KI, Kd)
Aqui existen difentes opciones para cambiar estos valores (se indica en el Manual de Usuario)

A = Cambio de SetPoint

B = Cambio de Kp

C = Cambio de Ki

D = Cambio de Kd

9 = Ingreso a prueba de

sensores

* = Cambio de giro

1 = Cambio Lazo Cerrado/Lazo Abierto

2 = |dentificador de Sistema

-

Sise
Si se digita la
digita la tecla9
tecla D Se
Cambio ingresa a

Sise
digita la
tecla A
Cambio

de

Sise
digita la

||*n
tecla

Sise Sise
digita la digita la

II*II u*u
tecla tecla

Cambio Cambio

Sise
digita la
teclaC
Cambio

Sise
digita la
tecla B
Cambio

Cambio

de Kp de Giro

de Ki de Kd prueba de

sensores

SetPoint de Giro de Giro

IMAGEN 1.2



Se evalla tecla por tecla el ingreso del nuevo
valor de SetPoint en unidades de trabajo
6ptimos para el sistema recordando que el
motor trabaja sin problemas entre 600 y 3000

Si se digita la
tecla Clear
n*

Si se digita la
tecla Enter
w g

Se evalla tecla por tecla el ingreso del nuevo
valor de Ki en unidades de trabajo éptimos
para el sistema inicializado con un entero y

dos decimales

Si se digita la Si se digita la
tecla Clear

. tecla Enter

Se evalla tecla por tecla el ingreso del nuevo
valor de Kp en unidades de trabajo 6ptimos
para el sistema inicializado con un entero y

dos decimales

Si se digita la
tecla Clear
*,

Si se digita la
tecla Enter

wku g

Se evalla tecla por tecla el ingreso del nuevo
valor de Kd en unidades de trabajo 6ptimos
para el sistema inicializado con un entero y

dos decimales

Si se digita la Si se digita la
tecla Clear

. tecla Enter

IMAGEN 1.3
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Se realiza la prueba de los sensores girando
manualmente el disco del encoder

1 = los sensores tiene comunicacién libre

0 = los sensores no pueden transmitir

El motor se detiene durante un segundo y
realiza el cambio de giro

Si se digita la
tecla salida
g

Entrando en este parte del programa

Digitando la tecla "1" en el men principal se podremos obtener los datos reales para la
puede cambiar de sistema entre lazo abierto identificacion del modelo de nuestro motor,
y lazo cerrado los cuales utilizaremos en la plataforma
Matlab

Sisevaa
lazo abierto

Sisevaa
lazo cerrado

Si se digita la
tecla salida
on

Escogemos el ciclo de
trabajo en porcentaje del
valor max. de velocidad
digitando "A"

Sise
digita la
tecla "1"

IMAGEN 1.4
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION

2.1 HARDWARE UTILIZADO

Nuestro proyecto consta de 7 secciones principales.

Fuente.

Controlador.

Actuador.

Planta.

Encoder.

Comunicacion serial.

Interfaz de usuario en el circuito.

22



SET POINT CONTROLADOR
&> Ve - \ ERROR ONTROLADOR |ACTUADOR
W, / PID PLANTA
A
{ RETROALIMENTACION

ENCODER

Diagrama del proceso de control

IMAGEN 2.1
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VARIABLES
DE

Dentro de la fuente utilizamos un regulador de tres terminales positivos

(7805) que acopla el voltaje de entrada del adaptador de 9V, reduciéndolo a

5V. Para mantener un suavizado en esta regularizacion, se adiciona unos

filtros mejorando asi el voltaje que alimenta del resto del circuito.

El controlador de nuestro sistema se lo realiza en el esquema de control del

error y la funcion PID propiamente dicha; todo dentro de un dsPic que en

nuestro caso particular utilizaremos el dsPic30F4011.



24

El actuador esta conformado por un C.1.L293b encargado de darle al motor
(PLANTA) la potencia necesaria tanto para el arranque como para el cambio
de giro.

Luego contamos con un C.l. LM324 que recoge la senal proveniente del
encoder fijado en el eje del motor por medio del juego de sensores
infrarrojos, filtrando en un seguidor de voltaje y luego manteniendo estable la
sefal de salida pura a través del C.I 74ls14 para ser graficada.

La comunicacion serial la realizamos por medio de un Max232, el cual con un
circuito muy sencillo (grafica en el ANEXO D), comunica nuestro sistema con
la PC.

Y finalmente la interfaz utilizada en nuestro circuito esta conformada por una

pantalla LCD y un teclado.
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2.1.1 ESTRUCTURA DE LOS DISPOSITIVOS

C.l. dsPIC30F4011

IMAGEN 2.2

Caracteristicas de meméria:

+ 84 Bases de instrucciones.

» 48 Kbytes de espacio para la programaciéon en memoria flash (16K de
palabras de instruccion).

» 2 Kbytes de espacio en el chip para memoria RAM.

* 1 Kbytes de memoria EEPROM.

* Reloj externo de hasta 40 MHz.
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* Oscilador de 4 MHz a 10 MHz con PLL activo (4x, 8x, 16x).
+ 30 fuentes de interrupcioén interna.

+ 3 fuentes de interrupcion externa.

* 8 user selectable priority levels for each interrupt source

* 16 x 16-bit arreglos de registro de trabajo.

Caracteristicas del médulo de control de motor por PWM
* 6 canales de salida de PWM.

* Salida de modo complementario o independiente.

» 3 generadores de duty cycle.

* Polaridad de salida programable.

* Control de tiempo muerto para modo complementario.

 Salida de control manual.

Caracteristicas del modulo de interfaz de encoder:
* Entradas de fase A, fase B, y pulso indice.

* 16-bit para posicion del contador inc./dec.

* Estado de la direccion del contador.

* Filtros de ruido digital programables en las entradas.



C.l. 74LS14
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Este dispositivo contiene seis puertas, cada una de los cuales realiza la

funcion légica de inversidon. Cada entrada tiene histéresis lo que aumenta la

inmunidad al ruido y transforma una sefial de cambio lento a una rapida.

ENTR SALI
ADA DA
A Y
L H
H L

H: ALTO VOLTAJE

L: BAJO VOLTAJE
RANGOS MAXIMOS
Voltaje alimentacién: 7V
Voltaje de entrada: 7V

Maxima temperatura: 1500 C
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afl+ ~ 1aflvee
1Y [ 2 13[] 6A
2A[] 3 12[] 6Y
2Y[]4 11[] 5A
3A(ls 10l 5Y
3Y[ls ol 4A
GND[]7 sl 4y

Ordenamiento de pines del 74L.S14
IMAGEN 2.3

C.l. 7805

La serie de reguladores de tres terminales positivos, estan disponibles en el
paquete TO-220/D-PAK con varias tensiones de salida fija, lo que los hace
utiles en una amplia gama de aplicaciones. Cada tipo emplea en su interior
un limitador de corriente y proteccion térmica, por lo que es esencialmente
indestructible. Este dispositivo puede entregar mas de 1A de corriente de
salida, estos dispositivos se puede utilizar con dispositivos externos que

pueden ser ajustables para obtener voltajes y corrientes.

Caracteristicas

» Corriente de salida de hasta 1A.
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* Los voltajes de salida de 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24V.

* Proteccion contra sobrecargas térmicas.

* Proteccion contra cortocircuitos.

» Caja de seguridad de funcionamiento del transistor de salida Zona de
Proteccion.

» Maxima entrada de voltaje para voltaje de salida de 5V a 18V: 35V

» Maxima entrada de voltaje para voltaje de salida de 24V: 40V

Y @

IN COM OUT

Ordenamiento de nines del 7805

IMAGEN 2.4

C.l. L293B
El dispositivo es un integrado monolitico de alta tensién, cuatro canales de
alta corriente, driver disefiado para aceptar estandar DTL o aceptar niveles

I6gicos TTL y la unidad cargas inductivas (por ejemplo, relés solenoides, DC



30

y de motores paso a paso) y transistores de potencia de conmutacion.
Para simplificar su uso cada par de canales esta equipado con una entrada
enable, lo que permite que el funcionamiento
se de a un menor voltaje e incluye diodos de sujecion interior.
Este dispositivo es adecuado para su uso en aplicaciones de conmutacion a
frecuencias de hasta 5 kHz.

El L293D se monta en un paquete de 16 pines, que dispone de 4 pines

conectados y utilizados para heatsinking.

DIL-16 (TOP VIEW)
N Package, SP Package

S
CHIP INHIBIT [ 1] [16] vss
INPUT 1[2] [15] INPUT 4
OUTPUT 1[3] 14] ouTPUT 4
GND [4 [13] GND
GND [5 12| GND
OUTPUT 2 [§] [11] ouTPUT 3
INPUT 2 [7] [10] INPUT 3
ve [8] (9] CHIP INHIBIT 2

Ordenamiento de nines del 1.293

IMAGEN 2.6
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2 x SES5001

EN 1A 2A FUNCTION
2A = = 1A H L H Turn right
(‘) 7 5| 3 2 H H L Turn left
16 v H L L Fast motor stop
i| r cer H H H Fast motor stop
1/2 L293 |1 L X X Fast motor stop
&~ |—OEN
T L =low, H = high, X = don’t care
— 4,5,12,13
GND
Conexion del motor en el 1.293
C.l. LM324

El LM324 consta de cuatro operacionales independientes y de alta ganancia,
tienen su frecuencia internamente compensada, fueron disefiados
especificamente para operar a partir de un Unico suministro de energia en
una amplia gama de voltajes.

La operacion de divisién de alimentacién también es posible y el suministro
de corriente de baja potencia es independiente de la magnitud de la tension

de alimentacion.
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Las areas de aplicaciéon incluyen amplificadores transductores, bloques de
ganancia DC y de todos los circuitos convencionales con amplificadores
operacionales, que ahora pueden ser mas faciles de implementar con una
Unica fuente de alimentacion en el sistema.

Por ejemplo, el LM324 puede ser directamente operado fuera de la norma de
+5 V tension de alimentacion que se utiliza en sistemas digitales facilmente y
proporcionar la interfaz electrénica, sin necesidad adicional de = 15V en su

alimentacion.

VENTAJAS
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Elimina la necesidad de doble suministro.
Cuatro operacionales internos compensados en un solo paquete.
Compatible con todas las formas de la logica.

Potencia de drenaje adecuado para la operacion de baterias.

CARACTERISTICAS

Frecuencia internamente compensada por unidad de ganancia

Ganancia de voltaje de 100dB

Gran ancho de banda (ganancia unitaria) 1 MHz (compensacion de la
temperatura)

Amplia gama de alimentacién: Unica de 3V a 32V o de doble + 1.5V a + 16V
Muy bajo suministro de corriente (700 pyA)-esencialmente independiente de la
tension de alimentacion

Offset de entrada de baja tension de 2 mV y compensacion de corriente de
entrada de 5 nA.

Voltaje de modo comun incluye tierra

Rango de voltaje de entrada diferencial igual a la potencia tension de
alimentacion

Grande oscilacion de voltaje de salidade0VaV+-15V.
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C.l. MAX232
La familia MAX220-MAX249-MAX-232 son circuitos integrados capaces de
establecer interfaces de comunicaciones V.28/V.24, en particular, las
aplicaciones en las que la fuente es de + 12V no esta disponible.
Estos integrados son especialmente utiles en los sistemas de baterias, ya
qgue su baja potencia se reduce en modo de apagado disipacidon de energia a
menos de S5uWw. El MAX225,

MAX233,  MAX235, y

MAX245/MAX246/MAX247 no usa componentes externos y se recomiendan

icaciORe¥'eW|ac

LIV
para ap de circuithIﬂm reso, ldonde el espacio es
<o Venr
d__'th '..L_u.
fu%@wtal. E Voo e g
Ao AAXEIE2 8
v+[2] 1 GND e | g2
11 | T r\\__ ToodT | 18 5

c1-[3]

AMNAXIAN

14 T10UT .

>
c2+[a] Mmax322 [t RN "] e|me o mel: :rm
c2-[s] 13 R1oUT T A
v-[6] 1] THN e ~ 2. }
T20UT[7] 10] Tain y— £
R2IN[8] 9] ReouT o
DIP/SO umutmuf;ﬂhmm
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APLICACIONES
Ordenadores portatiles.
Los moédems de bajo consumo.

Interfaz de traduccion.

Sistemas de Bateria-Powered RS-232.

Redes Multidrop RS-232.

FUNCIONAMIENTO

Fuente Unica de +5v.

Multiples controladores y receptores.

Linea Abierta de deteccién (MAX243).

PICkit
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El PICKkit 2 es un depurador de bajo costo para el desarrollo del programador.

IMAGEN 2.9 Conficuracion internadel MAX232
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Legend:
1 — Status LEDs 3 — Lanyard Connection 5—Pin 1 Marker
2 — Push Button 4 — USB Port Connection 6 — Programming Connector

IMAGEN 2.10

USB PORT CONNECTION
El puerto USB es una conexién USB conector mini-B. Conecte el PICkit 2 a
la PC usando

el cable USB suministrado.

STATUS LEDS
Los LEDs de estado indican el estado de la PICkit 2.
1. Potencia (verde) La potencia que se aplica al PICkit 2 a través del puerto
USB.

2. Blanco (amarillo) PICkit 2 alimenta el dispositivo de destino.
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3. Ocupado (rojo) a-La PICKit 2 esta ocupado con una funcién en curso, tales

como programacion.

PUSH BUTTON
El boton se puede utilizar para iniciar la funcién de programacion de

dispositivos cuando

PROGRAMMING CONNECTOR
El conector de programacion de 6 pines (0,100 "espaciado) que se conecta a

la PC, se muestra a continuacion.

—_ Pin 1 Indicator

y Pin description®

Y
|
’ 1=Vpp/MCLR
2 =Vdd Target
3 = Vss (ground)
4 =ICSPDAT/PGD '
.' § = ICSPCLK/PGC

/ 6 = Auxiliary

* The 6-pin header (0.100" spacing) accepts 0.025" square pins.

T e L) P —

Pines de conexion del PICkit

IMAGEN 2.11



CABLE
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La comunicacién también esta dada por medio de un cable serial

construido localmente en base al protocolo RS-232, dos pines para la

transmision y recepcion respectivamente y un pin para la polarizacion con

tierra, el resto de pines no necesariamente deben ser puenteados a

menos que se encuentre en un area industrial, la conexién se la detalla en

el anexo D

= ——

L — R

LY — )
Cable serial

IMAGEN 2.12
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2.2 ESTRATEGIAS UTILIZADAS

El banco de sensores montados en la estructura del encoder, y el disco con
los obstaculos para la emisidén-recepcion entre ellos; es el sistema de
medicion de la velocidad del motor. Particularmente a este sistema se lo
modificd con respecto a una versién anterior, en la parte de emision al dejar
tan solo una salida limitada y minima para el paso de la sefial, asi se ha
podido disminuir el tamano de los obstaculos y tomar una medicién con

mayor precision.

Este valor de dato tomado en el encoder, pasa a través de un seguidor de
voltaje formado en el C.I. LM324, en el cual podemos trasladar la misma sin
alteraciones, directamente a través de un fijador de valor o filtro como en
este caso lo es el C.I. 74LS14, hacia el controlador para su respectiva

graficacion a en los métodos de visualizacion empleados.
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2.4 DETALLES DE CONSTRUCCION

Tanto la base como la cubierta fueron realizadas en acrilico para tener asi la
visualizacion necesario del circuito, una presentacion didactica como fue
nuestro objetivo y el peso adecuado de facil transportacion.

La placa del controlador que contiene dicho circuito y la parte de acceso y
visualizacion de datos, fue realizada en baquelita bajo el disefio realizado para
esta funcion.

La estructura de montaje del motor a sido elaborada en madera, por ser un
material de facil manejo y resistencia necesaria. Ademas se necesitaba
trabajar con precision en el montaje del encoder y localizacion especifica de

los sensores.



2.5 ANALISIS DE COSTOS
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2.5.1 RECURSOS POR HARDWARE Y SOFTWARE

Los costos de construccion del sistema de control PID para un motor DC

son los siguientes:

Estructura de acrilico
Componentes de control

Estructura de soporte para el motor
Encoder 6ptico

Fuente

Tarjeta de control PID

Motor DC

Periféricos (teclado, LCD)

Elementos varios

Total $

20

21.9

10

1.2

30

2.5

22

L= < S < - B - B - R - N <~ B <
\'

17.71

132.31
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En el anexo E se adjunta una descripcién detallada de cada rubro, en
cuanto al costo software fue una herramienta proporcionada parte en el
laboratorio de Microcontroladores y parte por personas que contribuyeron

de esta manera a el desarrollo del proyecto.



2.5.2 RECURSO HUMANO

Disefio de estructura en acrilico
Disefo de estructura del motor
Disefo de tarjeta del controlador
Diseno de encoder

Instalacion de elementos
Programacion en MikroBasic
Programacion en Visual Basic

Programacion en Labview

Total

4 horas

24 horas

60 horas

3 horas

4 horas

72 horas

12 horas

12 horas

191 horas

45
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CAPITULO 3

PROGRAMACION Y APLICACIONES

3.1 UNIDAD DE PROGRAMACION

Durante en el transcurso de las materias “MICROPROCESADORES
AVANZADOS”, dictada por el Ing. Carlos Valdivieso se aprendié el manejo de
MikroBasick como lenguaje de programacion para Pics y dsPICs.; siendo muy util
pues nos permite interactuar con los registros de control del microcontrolador, de
modo que a pesar de ser un lenguaje de alto nivel, pueden notarse la variacién de
dichos registros ademas de contener opciones para configurar de manera sencilla
tareas complejas como el disefio de un driver USB.

Adicionalmente se manejo lenguajes de visualizacion como Visual Basic y la
plataforma LabVIEW.

Visual Basic es un lenguaje de facil comprensién y uso, ya que su programacion
se realiza mediante la unién de objetos, los cuales traen su propio codigo de
programacion, inicializacién y propiedades en conjunto agrupadas al utilizarlo.
LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico creado y desarrollado a lo largo
de 20 afios que permite a ingenieros y cientificos realizar interfaces de medicion y

control de equipo rapidamente sin necesidad de tener amplios conocimientos de
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programacion.
La version 8.5 que se utilizé tiene algunas innovaciones que mejoran su interfaz y
utiliza los nuevos procesadores con multiples nucleos

Entre sus caracteristicas técnicas se puede apreciar las siguientes:

. Programacion grafica.

. Herramientas de desarrollo de alto nivel.

. Incluye funciones de medicion y analisis.

. Existen versiones para los sistemas operativos Windows, MacOS y Linux.
. Soporta dispositivos embebidos.

. Conexion de Internet.

. Gran cantidad de accesorios y herramientas de terceros.



3.2 DIAGRAMAS DE FLUJO

PROGRAMA PRUEBA

DE DSPIC TECLADO

CONSTANTES
GLOBALES
nada
Tecla_enter
Tecla_clear

/
Definicion de puertos para columnas y filas del teclado

Columna_A = PortB.7
Tris_Columna_A = TRISB.7
Columna_B = PortB.8
Tris_Columna_B = TRISB.8 Columna_C = PortC.13
Tris_Columna_C = TRISC.13
Columna_D = PortC.14
Tris_Columna_D = TRISC.14
Fila_1 = PortD.1 Tris_Fila_1 = TRISD.1
Fila_2 = PortD.3
Tris_Fila_2 = TRISD.3
Fila_3 = PortD.2
Tris_Fila_3 = TRISD.2
Fila_4 = PortD.0
Tris_Fila_4 = TRISD.O
Pin_Led = PortB.0
Tris_Pin_Led = TRISB.0
Pin_Led_Verde = PORTB.1
Tris_Pin_Led_Verde = TRISB.1

A
Definicion de puertos para manejo del motor
Motor_PWM = PORTE.O
Tris_Motor_PWM = TRISE.O
Motor_Izquierda = PORTB.2
Tris_Motor_lzquierda = TRISB.2
Motor_Derecha = PORTB.6
Tris_Motor_Derecha = TRISB.6

48



Definicion de puertos de los sensores
Sensor_Indice =PORTB.3
Tris_Sensor_Indice = TRISB.3

Sensor_A = PORTB.4

Tris_Sensor_A = TRISB.4
symbol Sensor_B = PORTB.5
Tris_Sensor_B = TRISB.5

A

Definicion de constante de transformacion de pulsos a RPM

'Muestreo a 500ms =

pulsos 1000 ms

60s 1 vuelta
X =RPM

X
80 ms 1s

1 min 48 pulsos

A

P

Delimitante de error

PWMErrorAcumudoMaximo = 100

WMErrorMaximo = 100

Variables
txt as string[5]
Estado as word
KT1 as word
KT2 as word
KT3 as word
KT4 as word
KT5 as word
tecla_presionada as
word
i as word
Contador as longword
setpoint as word
xSetPoint as word

Variables para el
motor
duty_50 as word

49



Variables para controlar la velocidad
desplazamiento, posicion_anterior as word
fRPM as float
WRPM as word

A

'Constantes de
control PID
xKp as word
xKi as word
xKd as word

Kp as float
Ki as float
Kd as float

A

Variables para calculo del PID
PWMfloat as float
PWMError as float

PWMErrorAnterior as float

PWMErrorAcumulado as float
fSetPoint as float
fContador as float

fContadorAnterior as float

Y
Variables para cambiar el PWM
PWM as word
PWManterior as word

A
inicializar_teclado
se enceran las filas

Fila_1 =1
Fila_2 =1
Fila_3 =1
Fila_4 =1

Tris_Columna_A =1

Tris_Columna_B = 1

Tris_Columna_C =1
Tris_Columna_D =1

Tris_Fila_1=0
Tris_Fila_2=0
Tris_Fila_3=0

Tris _Fila 4=0

inicializacion de los puertos del teclado
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Funcion
leer_teclado
result = nada

Fila_1=0

PROCEDIMIENTO
CALCULAR_VELOCIDAD_ACTUAL
posAux as word
xRPM as float
XTMR4 as word

XxTMR4 = TMR4
'enceramos el timer
TMR4 =0
‘calculamos desplazamiento
posAux = POSCNT

Procedimiento Timer4Int org $3E
'declaracion de interrupcion de Timer4
‘org $3E
posiscion de memoria para el Timer4
CalcularVelocidadActual()

IFS1.5 =0 'Limpiamos la
interrupcion

A

Inicializacion del hardware
manejador de encoders
POSCNT
QEICON
MAXCNT=1000

DFLTCON = 0x0000

Inicializacion del motor
Tris_Motor_PWM =0
Tris_Motor_lzquierda =0
Tris_Motor_Derecha = 0
Motor_lzquierda = 0
Motor_Derecha =1
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Establecemos el PWM a 3200Hz
duty_50 = Pwm_Mc_Init(3200, 1, %00000001, 0)
PTCON.3 =1"Y lo divimos para 16
PTCON.2=0

A

Pwm_Mec_Start()
Pwm_Mc_Set_Duty(0, 1)

A
ACTIVACION DE INTERRUPCION
posicion_anterior = 0
TMR4 =0
Muestreo de 80ms
PR4 = 9215
Limpiamos la interrupcion
IFS1.5=0
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IEC1.5=1
Activacion de interrupcion
para Timer4
T4CON = $8030
Habilitamos Timer4 y
Prescaler 1:256
tiempo de muestreo

Iniciamos el
estado
Estado =0

Contador =0

<

4

Ingresamos al proceso de
estados, en el se realiza el
camio de los valores de set

point, kp, ki, kd
Y el proceso de toma de datos
para la correspondiente
graficacion

si

Fin
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CAPITULO 4

DATOS EXPERIMENTALES

41 PRUEBAS REALIZADAS

A continuacion se muestra segmentos de las pruebas realizadas, las mismas

que pueden ser apreciadas graficamente en el Anexo F.

Cabe mencionar que los datos son tomados cada 80 mili-segundos.

24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742

Lo I Y s s e s Y s |

o]

3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031

o T O o e s s e Y o e e O e O o e o I s Y R o o o s



24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 1742
24/02/2009 17:42
24/02/2009 1742

303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303
303

7149

750

812

875

938

969
1031
1062
1125
1203
1234
1312
1328
1391
1422
1469
1516
1578
1609
1641
1688
1719
1750
1766
1812
1844
1859
1891
1922
1953
2000
1984
2016
2062
2062
2094
2125
2125
2156
2156
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240272008 17:42
24022009 17:42
24022008 17:42
240272008 17:42
24022009 17:42
24022008 17:42
240272008 17:42
24022009 17:42
24022008 17:42
240272009 17:42
24022008 1742
24022009 17:42
240272009 17:42
24022008 1742
24022009 17:42
240272009 17:42
24022008 1742
24022009 17:42
240272009 17:42
24022008 1742
24022009 17:42
240272009 17:42
24022008 1742
24022009 17:42
240272009 17:42
24022009 17:42
24022009 17:42
24022009 17:43
24/02/200917:43
240272009 17:43
24022009 17:43
24/02/200917:43
240272009 17:43
24022009 17:43
24/02/200917:43
240272009 17:43
240272008 17:43
24/02/200917:43
240272009 17:43
240272008 17:43
24/02/200917:43
240272009 17:43
240272008 17:43

3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031

2531
2422
2484
2438
2489
2438
2489
2453
2453
2489
2453
2469
2453
2469
2453
2453
2469
2438
2489
2469
2438
2489
2453
2469
2453
2453
2469
2453
2469
2438
2489
2469
2438
2489
2469
2453
2453
2469
2469
2453
2500
2609
2683
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24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/200917:43
24022009 17:43
24/02/200917:43
24/02/200917:43
24/02/200917:43
24/02/200917:43
24/02/2009 17:43
24/02/200917:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/200917:43
240272009 17:43
24/02/200917:43
24/02/200917:43
24/02/2009 17:43
24/02/200917:43
24/02/2009 17:43
24/02/200917:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
240272009 17:43
24/02/200917:43
240272009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/200917:43
24/02/2009 17:43
24/02/200917:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24/02/2009 17:43
24022009 17:43

303
3031
3031
3031
3031
303
3031
303
3031
3031
3031
303
3031
3031
3031
3031
3031
3031
303
3031
303
3031
303
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3031
303
3031
303
3031
303
3031
3031
3031
3031
3031
3031

3016
3016
3016
3031
3016
3016
3031
3016
3016
3016
3031
303
3031
3031
3000
3031
3031
3031
3031
3031
3031
3000
303
3031
3047
3016
3031
3031
3031
3016
3031
3047
3031
303
3031
303
3031
3062
3031
3031
3031
3062
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4.2 CURVAS DE COMPORTAMIENTO
COMPORTAMIENTO PROPORCIONAL

15

= Sefal de
referencia

__—~Kp=05

o 4 & & w12 u ® = = IMAGEN 4.1
COMPORTAMIENTO INTEGRAL
15 :
Kis2 Sefal de
referencia
1k
osl Kp=1 Ki=1 Kd=1
Ki=D5
T 71 IMAGEN 4.2




COMPORTAMIENTO DERIVATIVO

LR
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Kd=05

Kd=12

Sefial de
referencia

Kp=1 Ki=1 Kd=1

-, IMAGEN 4.3
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4.3 OBTENCION DE RESULTADOS Y ERRORES

Como se puede observar en la variacion de valores al cambiar el SetPoint y en las
graficas obtenidas que se presentan en el ANEXO F, el sistemas se presenta sub-
amortiguado con los valores seteados de la constantes de control (Kp, Ki y Kd);
pero también se puede variar este comportamiento sin inconvenientes.

Se realiza la observacion acerca del valor de velocidad cuando cruza los 2400
RPM, puesto que la curva tiende a saturarse en este valor, y esto se debe a las
caracteristicas internas del motor, ya que podriamos estar frente a un armoénico.
Las curvas obtenidas no son lineas rectas puesto que se debe precisamente a las
caracteristicas del motor internamente y a los calculos matematicos que se
realizan en las formulas, pues debido al cambio de variables que sufren los datos,
se pierden o se alteran los valores decimales. Pero esto no afecta al fin deseado

puesto que se puede mantener el control requerido.
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CONCLUSIONES

El prototipo realizado cumple el objetivo principal de desarrollar un equipo de
control PID de un motor DC con fines didacticos; puesto que es de facil acceso a
sus componentes y se pueden realizar diferentes mediciones intercambiando los
discos del encoder que contiene diversas formas para los obstaculos de visibilidad
entre los sensores

El control implementado brinda caracteristicas especiales de funcionamiento como
instrumento de laboratorio permitiendo que equipos de bajo costo integren una
simulacién de un proceso muy utilizado en la industria.

El microcontrolador dsPIC utilizado en la construcciéon de la tarjeta controladora
junto con el lenguaje de programaciéon MikroBasic, facilitaron la implementacion de
los lazos de control necesarios para este sistema, demostrando las prestaciones
de esta familia de microcontroladores con comandos sencillos y practicos.

La utilizacion de Visual Basic como lenguaje grafico fue acertada puesto que a
mas de ser practico en su programacion, es una herramienta didactica y nos
ayuda a observar el comportamiento de los circuitos a través de la conexién serial.
La seleccion de LabVIEW como entorno grafico de programacion permite a los
futuros profesionales aprender una excelente herramienta que recorta el tiempo en

la implementacion de sistemas de control.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de LabVIEW como una potente herramienta de
reconocimiento de imagenes que no requiere profundizar en el conocimiento de
algoritmos de elevada complejidad. Se recuerda ademas que la universidad
cuenta con estas herramientas y los modulos para desarrollar aplicaciones
comerciales permitiendo a la ESPOL impulsar proyectos de control industrial en
nuestro pais.

Se aconseja el uso de los dsPICs por su buen desempefio como microcontrolador
de altas prestaciones y bajo precio, tanto en el costo del dispositivo como en las
herramientas de de programacion.

Se sugiere utilizar el lenguaje MikroBasic como herramienta de desarrollo en la
programacion de microcontroladores Microchip de todos los tipos.

Finalmente, se exhorta a la asignacion de recursos econdomicos para este

tipo de proyectos de graduacién con el fin de mejorar la calidad de prototipos

a desarrollar.



ANEXO A

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DEL

CONTROLADOR (dsPic) REALIZADO EN MIKROBASIC

program prueba_dsPic_teclado

symbol nada = $FFFF
symbol tecla_enter = "#"
symbol tecla_clear = "*"

'definicion de puertos para columnas y filas del teclado
symbol Columna_A = PortB.7
symbol Tris_Columna_A = TRISB.7
symbol Columna_B = PortB.8
symbol Tris_Columna_B = TRISB.8
symbol Columna_C = PortC.13
symbol Tris_Columna_C = TRISC.13
symbol Columna_D = PortC.14
symbol Tris_Columna_D = TRISC.14
symbol Fila_1 = PortD.1

symbol Tris_Fila_1 = TRISD.1
symbol Fila_2 = PortD.3

symbol Tris_Fila_2 = TRISD.3
symbol Fila_3 = PortD.2

symbol Tris_Fila_3 = TRISD.2
symbol Fila_4 = PortD.0

symbol Tris_Fila_4 = TRISD.0

symbol Pin_Led = PortB.0

symbol Tris_Pin_Led = TRISB.0
symbol Pin_Led_Verde = PORTB.1
symbol Tris_Pin_Led_Verde = TRISB.1



'Definicion de puertos para manejo del motor
symbol Motor_PWM = PORTE.O
symbol Tris_Motor_PWM = TRISE.O
symbol Motor_lzquierda = PORTB.2
symbol Tris_Motor_lzquierda = TRISB.2
symbol Motor_Derecha = PORTB.6
symbol Tris_Motor_Derecha = TRISB.6
'Definicién de puertos de los sensores
symbol Sensor_Indice = PORTB.3
symbol Tris_Sensor_Indice = TRISB.3
symbol Sensor_A = PORTB.4

symbol Tris_Sensor_A = TRISB.4
symbol Sensor_B = PORTB.5

symbol Tris_Sensor_B = TRISB.5

'Definicion de constante de transformacion de pulsos a RPM
'Muestreo a 500ms = pulsos 1000 ms 60s 1 vuelta

' X X X = RPM

! 100ms 1s 1min 48 pulsos

'symbol Desplazamiento_a_RPM = 12.5

'Muestreo a 500ms = pulsos 1000ms 60s 1 vuelta

' X X X = RPM

' 80ms 1s 1min 48 pulsos

symbol Desplazamiento_a_RPM = 15.625

'Muestreo a = pulsos 2880 TMR4 1000 ms 60s 1 vuelta
! X X X X =RPM

! TMR4 25 ms 1s 1min 48 pulsos

symbol PWMErrorAcumuladoMaximo = 100  'valor con el que sube la curva paso a
paso
symbol PWMErrorMaximo = 100

'Periodo de la curva de identificacion = 5 x 80ms
symbol IdentPeriodo = 10

'Ciclo de trabajo minimo para la identificacion
symbol IdentMinimo = 3000 '20 * 14998 / 100
'Ciclo de trabajo maximo para la identificacion
symbol IdentMaximo = 6000 '40 * 14998 / 100



dim txt as string[5]
dim Estado as word
dim KT1 as word
dim KT2 as word
dim KT3 as word
dim KT4 as word
dim KT5 as word

dim tecla_presionada as word
dim i as word

dim Contador as longword
dim setpoint as word

dim xSetPoint as word

'Variables para el motor
dim duty_50 as word

'Variables para controlar la velocidad

dim desplazamiento, posicion_anterior as word
dim fRPM as float

dim wRPM as word

'Variable para indicar lazo abierto o cerrado
dim Lazo as char

'Variable para el modo de identificacion de sistema
dim Identificacion as char

dim Ident_Temporizador as word

dim Ident_Cual as word

'Constantes de control PID
dim xKp as word

dim xKi as word

dim xKd as word

dim Kp as float

dim Ki as float

dim Kd as float

'Variables para calculo del PID
dim PWMfloat as float

dim PWMError as float



dim PWMErrorAnterior as float
dim PWMErrorAcumulado as float
dim fSetPoint as float

dim fContador as float

dim fContadorAnterior as float
'Variables para cambiar el PWM
dim PWM as word

dim PWManterior as word

sub procedure inicializar_teclado()
'se enceran las filas

Fila_1=1
Fila_ 2 =1
Fila_3 =1
Fila_4 =1

'inicializacion de los puertos del teclado
Tris_Columna_A =1
Tris_Columna_B =1
Tris_Columna_C =1
Tris_Columna_D =1

Tris_Fila_1=0

Tris_Fila 2=0

Tris_Fila_3=0

Tris_Fila 4=0
end sub

sub function leer_teclado() as word
result = nada

Fila_1=0
nop 'no hace nada durante un ciclo de instruccion
'para que la informacion del puerto cambie
if Columna_A = 0 then
while Columna_A = 0 wend
result = 1
end if
if Columna_B = 0 then
while Columna_B = 0 wend
result = 2
end if



if Columna_C =0 then
while Columna_C = 0 wend
result = 3

end if

if Columna_D =0 then
while Columna_D = 0 wend
result = "A"

end if
Fila_1=1
Fila_ 2=0
nop

if Columna_A = 0 then
while Columna_A = 0 wend
result = 4

end if

if Columna_B = 0 then
while Columna_B = 0 wend
result =5

end if

if Columna_C =0 then
while Columna_C = 0 wend
result = 6

end if

if Columna_D = 0 then
while Columna_D = 0 wend
result ="B"

end if
Fila_2 =1
Fila_3=0
nop

if Columna_A = 0 then
while Columna_A = 0 wend
result =7

end if

if Columna_B = 0 then
while Columna_B = 0 wend
result = 8

end if



if Columna_C =0 then
while Columna_C = 0 wend
result =9

end if

if Columna_D =0 then
while Columna_D = 0 wend

result ="C"
end if
Fila_ 3 =1
Fila 4=0
nop

if Columna_A = 0 then
while Columna_A = 0 wend
result = "*"
result = tecla_clear

end if

if Columna_B = 0 then
while Columna_B = 0 wend
result =0

end if

if Columna_C =0 then
while Columna_C = 0 wend

' result = "#"
result = tecla_enter
end if

if Columna_D = 0 then
while Columna_D = 0 wend
result ="D"
end if
Fila_4 =1
end sub

sub procedure CalcularVelocidadActual()
dim posAux as word
dim xRPM as float
dim xTMR4 as word
xTMR4 = TMR4
‘enceramos el timer
TMR4 =0



‘calculamos desplazamiento
posAux = POSCNT
if Motor_lzquierda = 1 then
desplazamiento = posicion_anterior - posAux
end if
if Motor_Derecha = 1 then
desplazamiento = posAux - posicion_anterior
end if
posicion_anterior = posAux
'Calculamos el RPM basandose en el TMR4
fRPM = Desplazamiento_a_RPM * desplazamiento
'Restringimos la velocidad a menos de 255
if desplazamiento < 255 then
'Enviamos el desplazamiento por el puerto serial
Uart2_Write_Char(desplazamiento)
end if
'Si estamos en Lazo cerrado
if Lazo = "C" then
'Controlamos la velocidad
if fSetPoint > 0 then
'Calculamos el error
fContador = desplazamiento
PWMError = fSetPoint - fContador

if PWMError <> 0 then

if PWMError > PWMErrorMaximo then
PWMError = PWMErrorMaximo

else
if PWMError < -PWMErrorMaximo then

PWMError = -PWMErrorMaximo

end if

end if

'Calculamos el error acumulado

PWMErrorAcumulado = PWMErrorAcumulado + PWMError
if PWMErrorAcumulado > PWMErrorAcumuladoMaximo then
PWMErrorAcumulado = PWMErrorAcumuladoMaximo

else

if PWMErrorAcumulado < -PWMErrorAcumuladoMaximo then
PWMErrorAcumulado = -PWMErrorAcumuladoMaximo

end if



end if

'Calculamos el nuevo PWM con un controlador PID

PWMfloat = PWMfloat + ( Kp * PWMError ) + ( Ki * PWMErrorAcumulado ) + (
Kd * ( PWMError - PWMErrorAnterior ) )

'Almacenamos el fContadorAnterior

PWMErrorAnterior = PWMError

'Limitamos el valor del PWM

if PWMfloat > 14998 then 'valor del PWM al 100%

PWMfloat = 14998

else
if PWMfloat < 0 then
PWMfloat = 0
end if
end if

PWM = PWMfloat
if PWManterior <> PWM then
if PWM > 2000 then 'porcentaje de la velocidad maxima,
'y relaciona al voltaje minimo con el que trabaja el motor sin
problemas
'‘Cambiamos al nuevo valor
Pwm_Mc_Set_Duty(PWM, 1) ‘establecemos el ciclo de trabajo
'Establecemos el PWManterior
PWManterior = PWM
end if
end if
end if
else
Pwm_Mc_Set Duty(0, 1) ‘'para apagar el motor
end if
end if
'Si estamos en modo de identificacion
if Identificacion = "i" then
inc(ldent_Temporizador)
if Ident_Temporizador = IdentPeriodo then
'Enviamos el aviso que vamos a enviar el setpoint
Uart2_Write_Char(255)
if Ident_Cual = 0 then
Pwm_Mc_Set_Duty(ldentMaximo, 1) 'establecemos el ciclo de trabajo
Ident_Cual = 1
'Enviamos el nuevo setpoint a la pc



Uart2_Write_Char(203)

else
Pwm_Mc_Set_Duty(ldentMinimo, 1) 'establecemos el ciclo de trabajo
Ident_Cual =0

'Enviamos el nuevo setpoint a la pc
Uart2_Write_Char(106)
end if
Ident_Temporizador = 0
end if
end if
end sub

sub procedure Timer4int org $3E 'declaracion de interrupcion de Timer4
'org $3E posiscion de memoria para el Timer4
CalcularVelocidadActual()

IFS1.5 =0 'Limpiamos la interrupcion
end sub

main:
ADPCFG = $FFFF 'configurar puertos analogicos en digitales Puerto
'Inicializas el teclado
inicializar_teclado
'Inicializacion del LCD
Lcd_Init(PORTE, 2,3,4,5, PORTF, 6,1,0)
'Inicializas el LED
Tris_Pin_Led =0
Tris_Pin_Led Verde =0
'inicializacion del puerto serial
Uart2_Init(19200)
'Inicializacion del hardware manejador de encoders
POSCNT =0
'QEICONDiIts.QEISIDL =0 'Continuar en modo idle (0)
QEICON.13=0
'QEICON.QEIM = 0b100 'Resolucién 4x, modo de Reset por MAXCNT
QEICON.10 =1
QEICON.9 =1
QEICON.8 =0
'QEICONDits.SWPAB =0  'Phase-A y Phase-B pines originales
QEICON.7 =0
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'QEICONDIts.PCDOUT =1 '‘Activado el pin UPDN para informar el sentido de
giro del encoder

QEICON.6 =1

'‘QEICON.TQGATE =0 '"Timer gate apagado

QEICON.5=0

'QEICONDIts. TQCKPS =0 'Prescaler 1:1

QEICON.4=0

QEICON.3=0

'QEICONDIts.POSRES =0 'Un pulso en INDEX no hace un reset en POSCNT

QEICON.2=0

'QEICONDIts. TQCS =0 'Usamos clock interno para el timer Tcy

QEICON.1 =0

'QEICONDbits.UDSRC=1 'Phase-B indica direccién

QEICON.0=1

MAXCNT=1000
DFLTCON = 0x0000
'Inicializacion del motor
Tris_Motor PWM =0
Tris_Motor_lzquierda =0
Tris_Motor_Derecha =0
Motor_lzquierda =0
Motor_Derecha = 1

'Establecemos el PWM a 3200Hz

duty 50 = Pwm_Mc_1Init(3200, 1, %00000001, 0)

PTCON.3 =1"Y lo divimos para 16
PTCON.2=0

" WordToStr(duty 50, txt)
' Uart2_Write_Text(txt)
" Uart2_Write_Text(" ")

Pwm_Mc_Start()
Pwm_Mc_Set Duty(0, 1)

'ACTIVACION DE INTERRUPCION
posicion_anterior = 0
TMR4 =0

' PR4 = 57599 'Muestreo de 500ms



' PR4 = 28799 'Muestreo de 250ms
' PR4 =23039 'Muestreo de 200ms
' PR4 =11519 'Muestreo de 100ms
PR4 = 9215 'Muestreo de 80ms
' PR4 = 2880 'Muestreo de 25ms
IFS1.5=0 'Limpiamos la interrupcion
IEC1.5=1 'Activacion de interrupcién para Timer4
T4CON = $8030 'Habilitamos Timer4 y Prescaler 1:256
' TACON = $8000 'Habilitamos Timer4 y Prescaler 1:1
' TACON = $8010 'Habilitamos Timer4 y Prescaler 1:8
' T4CON = $8020 'Habilitamos Timer4 y Prescaler 1:64

'Iniciamos el estado
Estado=0
Contador =0

WHILE (1=1)
select case Estado
Case 0

'Empezamos en Lazo cerrado
Lazo ="C"
'Enceramos las variables
Identificacion =" "
Kp=0.5
Ki=0.02
Kd = 0.01
setpoint =0
fSetPoint = setpoint

'tiempo de muestreo

'Enviamos el aviso que vamos a enviar el setpoint

Uart2_Write_Char(255)
'Calculamos el setpoint para enviar
Uart2_Write_Char(0)

'Probamos el Pic con el parpadeo de un led

fori=1to 5
Pin Led=0
delay_ms(50)
Pin_Led =1

delay_ms(50)
next i

11



'Y nos vamos al siguiente estado
Estado = 10
Case 10
Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Led Out(1,1," ESPOL ")
Led_Out(2, 1, "MAT. GRADUACION")
delay_ms(2000)
Estado = 20
Case 20
Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Lcd_Out(1, 1, "JAVIER MEJIA")
Led_Out(2, 1, "WASHINGTON REINA")
delay_ms(2000)
Estado = 30
Case 30
Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Led_Out(1, 1, "RPM = 1340")
if Lazo = "C" then
Led_Out(2, 1, "SetPoint= ")
else
Lcd_Out(2, 1, "C.Trabajo= ")
end if
Lced_Chr(1, 16, Lazo)
Led_Chr(2, 16, Identificacion)
wRPM = fRPM
WordToStr(wRPM, txt)
Lcd_Out(1,11,txt)
WordToStr(desplazamiento, txt)
Led_Out(1,11,txt)
WordToStr(setpoint, txt)
Led_Out(2, 11, txt)
Estado =40
Case 40
'se obtiene el valor segun tecla presionada
tecla_presionada = leer_teclado
'si estamos en modo de identificacion no podemos hacer
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'nada hasta salir del modo de identificacién
if Identificacion ="i" then
select case tecla_presionada
case 2 'ldentificacién del sistema
Estado = 5000
end select
else
select case tecla_presionada
case "A"
Estado = 500
case "B"
Estado = 700
case "C"
Estado = 900
case "D"
Estado = 1100
case 9 'Depuracion de sensores
Estado = 2000
case ™" 'Cambiar sentido de giro
Estado = 3000
case 1 '‘Cambiar Lazo cerrado a abierto y viceversa
Estado = 4000
case 2 'ldentificacién del sistema
Estado = 5000
end select
end if
Inc(Contador)
if Contador > 60000 then
Contador =0
if Lazo = "C" then
Estado = 50
else
Estado = 30
end if
end if
Case 50
Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Led_Out(1,1,"Kp Ki Kd ")
'se lo coloca en este formato
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Led_Out(2, 1, "0.00 0.00 0.00")
xKp = Kp * 100.00
WordToStr(xKp, txt)
'se muestran los valores en las posiciones, digito por digito
'la matriz de datos stirng comienza en cero, por ello se desplazan los valores
desde 1
if txt[2] <> " " then
Led_Chr(2, 1, txt[2])
end if
if txt[3] <> " " then
Lcd_Chr(2, 3, txt[3])
end if
Lcd_Chr(2, 4, txt[4])

xKi = Ki * 100.00

WordToStr(xKi, txt)

if txt[2] <> " " then
Led_Chr(2, 6, txt[2])

end if

if txt[3] <> " " then
Led_Chr(2, 8, txt[3])

end if

Lcd_Chr(2, 9, txt[4])

xKd = Kd * 100.00

WordToStr(xKd, txt)

if txt[2] <> " " then
Lcd_Chr(2, 11, txt[2])

end if

if txt[3] <>" " then
Led_Chr(2, 13, txt[3])

end if

Lcd_Chr(2, 14, txt[4])

Estado = 60
Case 60
'se obtiene el valor segun tecla presionada
tecla_presionada = leer_teclado
select case tecla_presionada
case "A"



Estado = 500
case "B"
Estado = 700
case "C"
Estado = 900
case "D"
Estado = 1100
case 9  'Depuracion de sensores
Estado = 2000
case "™ 'Cambiar sentido de giro
Estado = 3000
case 1 '‘Cambiar Lazo cerrado a abierto y viceversa
Estado = 4000
case 2 'ldentificacién del sistema
Estado = 5000
end select
Inc(Contador)
if Contador > 60000 then
Contador =0
Estado = 30
end if
Case 500
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
if Lazo = "C" then
Lcd_Out(1, 1, "Ingrese SetPoint")
else
Lcd _Out(1, 1, "Ingrese Ciclo de")
Led_Out(2, 1, "Trabajo %")
end if
KT1=0
KT2=0
KT3=0
KT4=0
KT5=0
Estado= 510
case 510
KT1 = leer_teclado
if KT1 <> nada then
Estado= 520
end if



case 520
select case KT1
case tecla_enter, tecla_clear

Estado= 510
KT1=0

case "A", "B", "C", "D"
Estado = 510

case else
Led_Chr(2, 16, KT1+$30)
Estado= 530
xSetPoint=KT1

end select

case 530

KT2 = leer_teclado
if KT2 <> nada then
Estado= 540
end if
case 540
select case KT2
case tecla_clear 'este es el clear
Estado= 500
KT2=0
case tecla_enter 'este es el enter
Estado= 610
KT2=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 530
case else
Led_Chr(2, 15, KT1+$30)
Led_Chr(2, 16, KT2+$30)
Estado= 550
xSetPoint=(KT1*10)+ KT2
end select
case 550
KT3 = leer_teclado
if KT3 <> nada then
Estado= 560
end if
case 560
select case KT3
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case tecla_clear 'este es el clear
Estado= 500
KT3=0
case tecla_enter 'este es el enter
Estado= 610
KT3=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 550
case else
Led_Chr(2, 14, KT1+$30)
Led_Chr(2, 15, KT2+$30)
Led_Chr(2, 16, KT3+$30)
Estado= 570
xSetPoint=(KT1*100) + (KT2*10) +KT3
end select
case 570
KT4 = leer_teclado
if KT4 <> nada then
Estado= 580
end if
case 580
select case KT4
case tecla_clear 'este es el clear
Estado=0
KT4=0
case tecla_enter 'este es el enter
Estado=610
KT4=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 570
case else
Led_Chr(2, 13, KT1+$30)
Led_Chr(2, 14, KT2+$30)
Led_Chr(2, 15, KT3+$30)
Led_Chr(2, 16, KT4+$30)
Estado= 590
xSetPoint=(KT1*1000) + (KT2*100) + (KT3*10) + KT4
end select
case 590
KT5 = leer_teclado



if KT5 <> nada then
Estado= 600
end if
case 600
select case KT5
case tecla_clear 'este es el clear

Estado = 500
case tecla_enter 'este es el enter
Estado =610
case else
Estado= 590
end select
case 610

'Fin de cambio de setpoint

setpoint = xSetPoint
fSetPoint = xSetPoint / Desplazamiento_a_RPM
xSetPoint = fSetPoint
'Enviamos el aviso que vamos a enviar el setpoint
Uart2_Write_Char(255)
'Calculamos el setpoint para enviar
Uart2_Write_Char(xSetPoint)
'Si estamos en Lazo abierto establecemos la velocidad del motor
if Lazo = "A" then

if setpoint <> 0 then

if setpoint > 100 then
setpoint = 100

end if
if setpoint < 15 then
setpoint = 15
end if
end if

PWMfloat = ( 2.00 * duty_50 * setpoint ) / 100
PWM = PWMfloat
Pwm_Mc_Set Duty(PWM, 1) 'establecemos el ciclo de trabajo
end if
'Regresamos al programa principal
Estado = 30
case 700
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Led_Out(1, 1, "Ingrese Kp")
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KT1=0
KT2=0
KT3=0
KT4=0
KT5=0
Estado= 710
case 710
KT1 = leer_teclado
if KT1 <> nada then
Estado= 720
end if
case 720
select case KT1
case tecla_enter, tecla_clear
Estado= 710
KT1=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado= 710
KT1=0
case else
Lcd_Chr(2, 13, "0")
Led_Chr(2, 14,".")
Lcd_Chr(2, 15, "0")
Lcd_Chr(2, 16, KT1+$30)
Estado= 730
xKp = KT1
end select
case 730
KT2 = leer_teclado
if KT2 <> nada then
Estado= 740
end if
case 740
select case KT2
case tecla_clear 'este es el clear
Estado= 700
KT2=0
case tecla_enter  'este es el enter
Estado= 800
KT2=0



case "A", "B", "C", "D"
Estado= 730
KT2=0
case else
Led_Chr(2, 13, "0")
Led _Chr(2, 14,".")
Led_Chr(2, 15, KT1+$30)
Led_Chr(2, 16, KT2+$30)
Estado= 750
xKp =(KT1*10)+ KT2
end select
case 750
KT3 = leer_teclado
if KT3 <> nada then
Estado= 760
end if
case 760
select case KT3
case tecla_clear 'este es el clear
Estado= 700
KT3=0
case tecla_enter  'este es el enter
Estado= 800
KT3=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado= 750
KT3=0
case else
Led_Chr(2, 13, KT1+$30)
Led_Chr(2, 14,".")
Led_Chr(2, 15, KT2+$30)
Led_Chr(2, 16, KT3+$30)
Estado= 770
xKp =(KT1*100) + (KT2*10) +KT3
end select
case 770
KT5 = leer_teclado
if KT5 <> nada then
Estado= 780
end if

20



case 780
select case KT5
case tecla_clear 'este es el clear
Estado =700
case tecla_enter  'este es el enter
Estado = 800
case "A", "B", "C", "D"
Estado =770
case else
Estado= 770
end select
case 800
'Fin de cambio de Kp
Kp = xKp / 100
Estado = 30

case 900
Lcd Cmd(LCD_CLEAR)
Lcd_Out(1, 1, "Ingrese Ki")
KT1=0
KT2=0
KT3=0
KT4=0
KT5=0
Estado= 910
case 910
KT1 = leer_teclado
if KT1 <> nada then
Estado= 920
end if
case 920
select case KT1
case tecla_enter, tecla_clear
Estado= 910
KT1=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 910
KT1=0
case else
Lcd_Chr(2, 12, "0")
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Led_Chr(2, 13, "0")
Lcd_Chr(2, 14,".")
Led_Chr(2, 15, "0")
Led_Chr(2, 16, KT1+$30)
Estado= 930
xKi = KT1
end select
case 930
KT2 = leer_teclado
if KT2 <> nada then
Estado= 940
end if
case 940
select case KT2
case tecla_clear 'este es el clear
Estado= 900
KT2=0
case tecla_enter 'este es el enter
Estado= 1000
KT2=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 930
KT2=0
case else
Led_Chr(2, 12,"0")
Led_Chr(2, 13, "0")
Led _Chr(2, 14,".")
Led_Chr(2, 15, KT1+$30)
Led_Chr(2, 16, KT2+$30)
Estado= 950
xKi =(KT1*10)+ KT2
end select
case 950
KT3 = leer_teclado
if KT3 <> nada then
Estado= 960
end if
case 960
select case KT3
case tecla_clear 'este es el clear
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Estado= 900
KT3=0
case tecla_enter  'este es el enter
Estado= 1000
KT3=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 950
KT3=0
case else
Led_Chr(2, 13, KT1+$30)
Led _Chr(2, 14,".")
Led_Chr(2, 15, KT2+$30)
Led_Chr(2, 16, KT3+$30)
Estado= 970
xKi =(KT1*100) + (KT2*10) +KT3
end select
case 970
KT5 = leer_teclado
if KT5 <> nada then
Estado= 980
end if
case 980
select case KT5
case tecla_clear 'este es el clear
Estado = 900
case tecla_enter 'este es el enter
Estado = 1000
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 970
case else
Estado = 970
end select
case 1000
'Fin de cambio de Kp
Ki = xKi/ 100
Estado = 30

case 1100
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Led_Out(1, 1, "Ingrese Kd")
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KT1=0
KT2=0
KT3=0
KT4=0
KT5=0
Estado= 1110
case 1110
KT1 = leer_teclado
if KT1 <> nada then
Estado= 1120
end if
case 1120
select case KT1
case tecla_enter, tecla_clear
Estado= 1110
KT1=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 1110
KT1=0
case else
Lcd_Chr(2, 12, "0")
Led_Chr(2, 13, "0")
Led_Chr(2, 14,".")
Lcd_Chr(2, 15, "0")
Led_Chr(2, 16, KT1+$30)
Estado= 1130
xKd = KT1
end select
case 1130
KT2 = leer_teclado
if KT2 <> nada then
Estado= 1140
end if
case 1140
select case KT2
case tecla_clear 'este es el clear
Estado= 1100
KT2=0
case tecla_enter  'este es el enter
Estado= 1200
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KT2=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 1130
KT2=0
case else
Led_Chr(2, 12, "0")
Lcd_Chr(2, 13, "0")
Lcd _Chr(2, 14,".")
Led_Chr(2, 15, KT1+$30)
Led_Chr(2, 16, KT2+$30)
Estado= 1150
xKd =(KT1*10)+ KT2
end select
case 1150
KT3 = leer_teclado
if KT3 <> nada then
Estado= 1160
end if
case 1160
select case KT3
case tecla_clear 'este es el clear
Estado= 1100
KT3=0
case tecla_enter  'este es el enter
Estado= 1200
KT3=0
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 1150
KT3=0
case else
Led_Chr(2, 13, KT1+$30)
Led _Chr(2, 14,".")
Led_Chr(2, 15, KT2+$30)
Led_Chr(2, 16, KT3+$30)
Estado= 1170
xKd =(KT1*100) + (KT2*10) +KT3
end select
case 1170
KT5 = leer_teclado
if KT5 <> nada then



Estado= 1180
end if
case 1180
select case KT5
case tecla_clear 'este es el clear
Estado = 1100
case tecla_enter  'este es el enter
Estado = 1200
case "A", "B", "C", "D"
Estado = 1170
case else
Estado= 1170
end select
case 1200
'Fin de cambio de Kp
Kd = xKd / 100
Estado = 30
case 2000
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Lcd_Out(1, 1, "Sensores #Salir")
Pin Led=0
Estado = 2100
case 2100
if Sensor_Indice = 1 then
Led_Chr(2,1,"1")
else
Lcd_Chr(2,1,"0")
end if

if Sensor_A = 1 then
Led_Chr(2,3,"1")
else
Lcd_Chr(2,3,"0")
end if

if Sensor_B = 1 then
Lcd_Chr(2,5,"1")
else
Lcd_Chr(2,5,"0")
end if
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WordToStr(POSCNT, txt)
Led_Out(2,11,txt)

Pin_Led Verde = 1
delay_ms(50)
Pin_Led Verde =0
delay_ms(50)

'se obtiene el valor segun tecla presionada
tecla_presionada = leer_teclado
select case tecla_presionada
case "#"
Estado = 30
end select
Case 3000 'Cambio de giro
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Led _Out(1, 1, "Cambiando ")
Led_Out(2,1,"  direccion ™)
'Apagamos el motor
xSetPoint = setpoint 'Almacenamos el setpoint anterior
setpoint =0
fSetPoint = setpoint
'Esperamos 1 segundo
delay_ms(1000)
'‘Cambiamos la direccion de giro
if Motor_lzquierda = 1 then
Motor_lzquierda = 0
Motor_Derecha = 1
else
Motor_lzquierda = 1
Motor_Derecha =0
end if
'Establecemos la nueva direccion
setpoint = xSetPoint
fSetPoint = xSetPoint / Desplazamiento_a RPM
'Volvemos al programa principal
Estado = 30
Case 4000
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)



Led _Out(1, 1, "Cambiando ")
if Lazo = "C" then

Lazo ="A"

Led Out(2, 1, " a Lazo Abierto ")
else

Lazo ="C"

Lcd_Out(2, 1, " a Lazo Cerrado ")
end if

'Esperamos 1 segundo
delay_ms(1000)
'Volvemos al programa principal
Estado = 30
Case 5000 'ldentificacion del sistema
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Led_Out(1, 1, "Identif. de ")
if Identificacion =" " then
Identificacion ="i"
Lazo ="A"
Ident_Temporizador =0
Ident_ Cual =0
Lcd_Out(2, 1, "Sistema Activado")
else
Identificacion =
Lazo ="C"
Led_Out(2, 1, "Sistema Desactiv")
end if
'Esperamos 1 segundo
delay_ms(1000)
'Volvemos al programa principal

Estado = 30

Case Else
Lcd_Out(1, 1, "Estado no existe")
Led_Out(2, 1, " ")

WordToStr(Estado, txt)
Led_Out(2, 1, txt)
setpoint =0
fSetPoint = setpoint
end select
wend
end.
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CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA REALIZADO EN

VISIAL BASIC PARA LA VISUALIZACION DE DATOS

'constantes
Const Factor = 15.625
Const SetPointMaximo = 100

'variables globales

Dim AnchoGrafico As Integer

Dim SetPoint As Integer

Dim ArchivoAbierto As Boolean

Dim Archivo As Integer

Dim TiempoAnterior As Single

'Indica que el préximo byte es el SetPoint
Dim VieneEISetPoint As Boolean

Private Sub btnCambiarDestino_Click() 'aqui se escoje donde se almacenara el
archivo en excel

CommonDialog1.DefaultExt = "xIs"

CommonDialog1.ShowSave

If CommonDialog1.FileName ="" Then Exit Sub

txtRegistro. Text = CommonDialog1.FileName
End Sub

Private Sub btnEnviar_Click()
Dim xEnviar As Byte
Dim xSetPoint As Integer
xSetPoint = txtSetPoint. Text
xSetPoint = xSetPoint / Factor 'se divide para el factor para enviar el dato en
valores que el PIC reconozca dimension byte
If xSetPoint <= SetPointMaximo Then 'se determina el valor del set point que se
puede enviar y variar desde el programa
xEnviar = xSetPoint
Else
xEnviar = SetPointMaximo
End If
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SetPoint = txtSetPoint. Text
MSComm1.Output = Chr(xEnviar)
End Sub

Private Sub btnPuerto_Click() 'procedimiento para abrir el puerto y actibar botones
MSComm1.CommPort = txtPuerto.Text
MSComm1.PortOpen = True
btnPuerto.Enabled = False
btnEnviar.Enabled = True
End Sub

Private Sub chkAutoEscala_Click()
MSChart1.Plot.Axis(VtChAXxisldY).ValueScale.Auto = (chkAutoEscala.Value = 1)
txtEscala.Enabled = Not (chkAutoEscala.Value = 1)
txtMajorDivision.Enabled = Not (chkAutoEscala.Value = 1)

If chkAutoEscala.Value = 0 Then
If txtEscala.Text > 0 Then
MSChart1.Plot.Axis(VtChAxisldY).ValueScale.Maximum = txtEscala.Text
End If
If txtMajorDivision.Text > 0 Then
MSChart1.Plot.Axis(VtChAXxisldY).ValueScale.MajorDivision =
txtMajorDivision.Text
End If
End If
End Sub

Private Sub chkRegistrar_Click() 'Aqui habilitamos la grabacion de los datos en el
archivo
btnCambiarDestino.Enabled = (chkRegistrar.Value = 0)
If chkRegistrar.Value = 0 Then
If ArchivoAbierto Then
Close #Archivo
ArchivoAbierto = False
End If
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()
Dim xi As Integer
AnchoGrafico = 512



For xi = 1 To AnchoGrafico

MSChart1.RowCount = xi
graficar

MSChart1.Column = 1
MSChart1.Row = xi
MSChart1.Data =0
MSChart1.Column = 2
MSChart1.Row = xi
MSChart1.Data =0

Next xi
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'control de serie de datos que se envian para

‘control set point para graficar

txtRegistro.Text = App.Path & "\" & "registro.xIs"

VieneEISetPoint = False
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 'finalizacion del programa y cerrar

puerto de comunicacion
If ArchivoAbierto Then
Close #Archivo
End If

If MSComm1.PortOpen = True Then
MSComm1.PortOpen = False

End If
End Sub

Private Sub MSComm1_OnComm()

Dim xCadena As String
Dim xRecibido As Integer
Dim xRPM As Integer

Dim xi As Integer, yi As Integer

Dim xAux As Integer, xAux2 As Long

Dim xTiempo As Single

Select Case MSComm1.CommEvent
' Controlar cada evento o error escribiendo
' codigo en cada instruccion Case

' Errores

Case comBreak ' Se ha recibido una interrupcion.
Case comEventFrame 'Error de trama

Case comEventOverrun ' Datos perdidos.

Case comEventRxOver ' Desbordamiento del bufer
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" de recepcion.
Case comEventRxParity ' Error de paridad.
Case comEventTxFull ' Bufer de transmision lleno.
Case comEventDCB ' Error inesperado al recuperar DCB.

' Eventos
Case comEvCD ' Cambio en la linea CD.
Case comEvCTS ' Cambio en la linea CTS.
Case comEvDSR ' Cambio en la linea DSR.
Case comEvRing ' Cambio en el indicador de
' llamadas.
Case comEvReceive 'Recibido n® SThreshold de
' caracteres.
xCadena = MSComm1.Input
For yi =1 To Len(xCadena)
XRecibido = Asc(Mid(xCadena, yi, 1))
If Not VieneEISetPoint Then
If xRecibido < 255 Then
'Entonces el PIC nos esta reportando la velocidad en RPM
xTiempo = Timer
txtTiempo.Text = xTiempo - TiempoAnterior
TiempoAnterior = xTiempo
XRPM = xRecibido * Factor 'Escalamos la velocidad del motor
txtDato.Text = xRPM

MSChart1.RowCount = MSChart1.RowCount + 1
MSChart1.Column = 1

MSChart1.Row = MSChart1.RowCount
MSChart1.Data = xRPM

MSChart1.Column = 2

MSChart1.Row = MSChart1.RowCount
MSChart1.Data = SetPoint

If chkRegistrar.Value = 1 Then
If Not ArchivoAbierto Then
'Si el archivo no esta abierto
Archivo = FreeFile
Open txtRegistro.Text For Output As #Archivo
ArchivoAbierto = True
End If



Print #Archivo, Now & vbTab & SetPoint & vbTab & xRPM
End If

If MSChart1.RowCount > AnchoGrafico Then
For xi = 1 To AnchoGrafico

'Colocamos el dato

MSChart1.Column = 1

MSChart1.Row = xi + 1

xAux = MSChart1.Data

MSChart1.Row = xi

MSChart1.Data = xAux

'Colocamos la referencia
MSChart1.Column =2
MSChart1.Row = xi + 1
xAux = MSChart1.Data
MSChart1.Row = xi
MSChart1.Data = xAux
Next xi
MSChart1.RowCount = AnchoGrafico
End If
Else
'Si llegd el 255 entonces viene el SetPoint
VieneEISetPoint = True
End If
Else
'Si VieneEISetPoint
SetPoint = xRecibido * Factor 'Escalamos el nuevo SetPoint
'Ya no viene el SetPoint
VieneEISetPoint = False
End If
Next yi
Case comEvSend 'Hay un SThreshold
' caracteres en el bufer
' de transmision.
Case comEVEOF ' Se ha encontrado un caracter
' EOF en la entrada.
End Select
End Sub
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Private Sub txtAncho_Change()
If txtAncho.Text <> " Then
If txtAncho.Text > 100 Then
AnchoGrafico = txtAncho.Text
MSChart1.RowCount = 1 ‘control de serie de datos que se envian para
graficar
MSChart1.Column = 1
MSChart1.Row = 1
MSChart1.Column = 2 ‘control set point para graficar
MSChart1.Row = 1
For xi = 1 To AnchoGrafico
MSChart1.RowCount = xi  'control de serie de datos que se envian para
graficar
MSChart1.Column = 1
MSChart1.Row = xi
MSChart1.Data =0
MSChart1.Column = 2 ‘control set point para graficar
MSChart1.Row = xi
MSChart1.Data =0
Next xi
End If
End If
End Sub

Private Sub txtEscala_Change()
If txtEscala.Text ="" Then
If txtEscala.Text > 0 Then
MSChart1.Plot.Axis(VtChAxisldY).ValueScale.Maximum = txtEscala.Text
End If
End If
End Sub

Private Sub txtMajorDivision_Change()
If txtMajorDivision.Text =" Then
If txtMajorDivision.Text > 0 Then
MSChart1.Plot.Axis(VtChAXxisldY).ValueScale.Maximum =
txtMajorDivision.Text
End If
End If
End Sub
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PROGRAMACION LA PLATAFORMA LABVIEW
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ANEXO B

DETALLE DE PLACA REALIZADA PARA EL

PROYECTO

Se puede apreciar la placa realizada para el montaje del circuito del
controlador, disefada de tal forma que todos sus componentes puedan ser
visibles y asi se mantiene el objetivo de disefio didactico de de facil acceso y
uso.

En esta también se aprecia la distribucion en el teclado y visor LCD
encontrandose distanciados del resto de los elementos de placa.

A continuacién podemos apreciar el diseno.
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ANEXO C

DETALLE GRAFICO DE LA EXTRUCTURA DEL MONTAJE DEL
MOTOR DC
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ANEXO D

ESQUEMATICO DE COMUNICACION SERIAL
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IMAGEN D.1 Fuente: ayuda de MikroBasic Max232
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ANEXO E

TABLA DE RUBROS PARCIALES Y TOTALES

CANTIDAD ELEMENTO P.UNIT. TOTAL
2 Adaptador de fuente externa 0.30 0.60
2 Base socket 14 pines 0.80 1.60
2 Base socket 16 pines 0.80 1.60
1 Base socket 40 pines 1.50 1.50
1 Bicolor 0.25 0.25
1 C.1. 741s14 0.70 0.70
1 C.1. 7805 0.40 0.40
1 C.1. dsPic30F4011 12.00 12.00
1 C.1. L293B 5.00 5.00
1 C.1. LM324 0.30 0.30
1 C.I. MAX232 3.50 3.50
1 Cable Utp 0.40 0.40
1 Cables varios 0.40 0.40
2 Capacitor 100uf/50v 0.20 0.40
4 Capacitor 10uf/50v 0.20 0.80
2 Capacitor ceramico 0.1uF 0.10 0.20
2 Capacitor ceramico 15pF/25V 0.10 0.20
1 Conector de 2 pines 0.15 0.15
3 Conector de 4 pines 0.25 0.75
1 Conector hembra DB9 0.60 0.60
1 Conector hembra db9 para placa 0.50 0.50
1 Conector macho DB9 0.60 0.60
1 Construccion tarjeta PCB doble cara 30.00 30.00
1 Cristal de 6 Mhz 0.65 0.65
5 Diodo 114004 0.05 0.25




42

CANTIDAD ELEMENTO P.UNIT. TOTAL

1 Espadin hembra 1.20 1.20
1 Espadin macho 0.40 0.40
1 Espadin macho 90 grados 2.00 2.00
1 Fuente de 9V-1.5A 7.00 7.00
1 Led verde 0.05 0.05
1 Motor DC 9V 2.50 2.50
1 Pantalla LCD 10.00 10.00
3 Par emisor-receptor infrarojo 0.40 1.20
1 Plug para la fuente 0.25 0.25
1 Pulsador 0.20 0.20
22 Resistencia 0.03 0.66
1 Sellador, Pintura y base 10.00 10.00
1 Tiras de silicon y bases de caucho 1.50 1.50
1 Teclado 12.00 12.00
12 Tornillo y tuerca 5.00 5.00
1 Trabajo en Acrilico 15.00 15.00
TOTAL 132.31
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ANEXO F

GRAFICAS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN VISUAL BASIC
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GRAFICAS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
PLATAFORMA LAB VIEW
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ANEXO G

FOTOGRAFIAS DEL PROYECTO TERMINADO

PROYECTO TERMINADO.

IMAGEN G.1 VISTA SUPERIOR
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IMAGEN G.2 PROYECTO TERMINADO.
VISTA FRONTAL

MONTAJE DEL MOTOR a
IMAGEN G.3 IMAGEN G4 v50r v TECLADO



53

ANEXOH

MANUAL DE USUARIO

Al inicio, se debe energizar la unidad y a partir de ahi se pueden observar
pantallas cambiantes con "MATERIA DE GRADUACION" y los nombres de las
personas que lo realizaron. Mientras esto sucede no se puede ejecutar ningun
comando a excepcion del RESET por medio de la botonera correspondiente. En el
caso de que al hincar se tuviese complicaciones para proceder con el desarrollo,

también se puede proceder al reseteo.
Ingreso de valor para la velocidad

Después de la etapa de inicializacion, para cambiar el valor de velocidad se digita
la tecla A, ingresando asi a un ala pantalla en la cual nos da la opcién de este
ingreso. Procedemos al ingreso el valor recordando que la misma sera expresada
en RPM (se indica que los valores de trabajo sin inconvenientes mayores en este

sistema podran oscilar entre un maximo 3000 y minimo 600). Una vez ingresado
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digitaremos la tecla “#” que es representativa del ENTER, y en caso de ingresar
valores erréneos o no deseados se pueden eliminar con la tecla asterisco.

Cabe indicar que cuando se ingresa una velocidad mayor a 2400 RPM el sistema
tiende a perder la linealidad en el control PID debido a las caracteristicas propias

del motor utilizado en esta aplicacién.

Ingreso de las constantes para el control

Podemos cambiar el valor de las constantes Kp, Ki y Kd del control PID
directamente por el modulo de ingreso digitando las teclas B, C o D
respectivamente en el teclado. El valor que puede ser ingresado esta definido de
tal manera que solo se puede ingresar un entero y dos decimales, igualmente
como en el caso de la velocidad podemos corregir el valor ingresado con la tecla

asterisco.

Prueba de encoder

Se puede comprobar el correcto funcionamiento de la lectura del sistema de

sensores infrarrojos del encoder en este submenu, ingresando a través de la tecla

“9”. En este menu lo unico que debemos hacer es girar el disco manualmente y
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comprobar el cambio de valores entre 1 por 0 por cada cambio en la lectura de los
sensores.

1 = los sensores tiene comunicacion libre

0 = los sensores no pueden transmitir

Se puede salir de esta prueba digitando la tecla "#".

Cambio de giro

Puede realizarse el cambio de giro del motor digitando la tecla asterisco desde el
menu principal; en el cual, el motor se detiene durante un segundo y realiza el

cambio de giro.

Lazo Abierto

Para ingresar al proceso de lazo abierto, en el menu principal se puede digitar la
tecla “1”, con la que se cambia al sistema o se regresa al original.
En el proceso de lazo abierto se trabaja con valores de porcentaje de region de

trabajo, mas no con valores de RPM.
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Identificacion del sistema.

Mediante la tecla “2” en el menu principal, podemos ingresar al identificador del
sistema, el cual nos ayudara a realizar la grafica en lazo abierto entre el 20 y 40%
de la region de trabajo, la misma que nos proporciona los datos para recrear el

modelo del motor utilizando la plataforma de Matlab.
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ANEXO |

SE REPRESENTA GRAFICAMENTE EL PROCESO REALIZADO EN LA
PLATAFORMA MATLAB PARA LA IDENTIFICACION DEL SISTEMA, Y SU

EXPLICACION.

Pl Options Style Charcel Help

RESULTADOS QUE INGRESAN AL SISTEMA
IMAGEN 1.1
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«) System Identification Tool - Untitled -0 x|
File ©Options MWindow Help

Ilmpart data j IImpart models j

* Operations “

M |=;.. PrEprDCESS d F P P
myclata myclatae P1 P2 P27 P3

mydataed — U U
mydatasd
Wiorking Data
Estimate — -]
Data Wiews Miodel Viewss
Ta Ta
[ Time plot Wiorkspace || LTI Yiewer i [ Tranzient resp [ Monfinest ARX
[ Data spectra [ Model resids [ Freguencyresp [ Hammaiener
[~ Freguency function l U U [ Zeros and poles
Exit mydataed .
% — [~ Moise spectrum

Yalidation Data
Click on datafmodel icons to platfunplot curves.

OBTENCION DE LAS DIFERENTES APROXIMACIONES
IMAGEN 13
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IMASGEN I.1 RESULTADOS QUE INGRESAN AL SISTEMA

Para realizar esta prueba se trabaja en lazo abierto y con valores entre el 20 y
40% del valor maximo de velocidad del motor que estamos usando.

En el programa de Visual Basic tenemos la funcion de grabar los datos en un

archivo de Excel, que se obtienen de las diferentes pruebas realizadas.

Regiztro de datos
W C:\Archivos de programatProyecto sreqistro.sls

En este archivo contamos entonces con los valores reales que pueden ser
ingresados en la Plataforma Matlab, obteniendo asi la curva representativa de

nuestro motor.

IMAGEN 1.2 RESPUESTA A LA FUNCION ESCALON
Se realiza esta prueba par ver la respuesta que tenemos cuando se escoge la

funcion mas proxima a la de los datos reales.
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IMAGEN 1.3 OBTENCION DE LAS DIFERENTES APROXIMACIONES
Para poder escoger la funcion mas préxima a la real, se realizan varias

aproximaciones, y para este propdsito usamos:

1. Con un polo

2. Con dos polos

3. Con dos polos y un cero
4, Con tres polos

Escogiendo finalmente la mas préxima, la de un polo.

IMAGEN 1.4 OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Obtenemos finalmente la funcion de transferencia:

~11.06
5+12.66
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