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RESUMEN

El presente proyecto de tépico tiene como finalidad el disefio y construccion
de tarjetas para el desarrollo de diferentes aplicaciones con dsPIC. La
implementacion de las dos tarjetas se ha realizado sobre placa de fibra de
vidrio a doble capa y el dsPIC30F4011 es la unidad de control implementada

en dos tarjetas.

La tarjeta de entrenamiento tiene implementado diversos periféricos y salidas
por conectores que podran ser usados para diferentes aplicaciones y seran
controladas segun el cédigo del programa desarrollado por el usuario y que
ha sido grabado en el dsPIC30F4011 de la respectiva tarjeta logrando operar
los periféricos, también es posible realizar sobre la misma tarjeta el manejo
de tres tipos de motores (servomotor, de pasos, DC); con respecto a la
tarjeta para aplicaciones basicas viene provista de conectores apropiados

para salidas de las sefiales de control para diferentes aplicaciones.



Para poder trabajar con la tarjeta de entrenamiento primero se debe
configurar adecuadamente los puentes de habilitacion para los periféricos
que requiera usarse, lo anterior es muy ventajoso porque posibilita la
implementacion de varios periféricos en la tarjeta con una misma sefal del
controlador, en la tarjeta de aplicaciones basicas los periféricos deben ser
implementados externamente y las senales del dsPIC llegan a través de los

conectores disponibles en la misma.

En ambas tarjetas se ha tratado de aprovechar la mayor parte de los
recursos del dsPIC con la finalidad de disponer de un modelo para
entrenamiento muy util y que contribuya con futuras investigaciones basadas

en este tipo de controladores.
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INTRODUCCION

El presente documento corresponde a un proyecto final del tépico de
graduacion “Plataforma para el desarrollo de proyectos con dsPICs y vision
robética con LabVIEW?”, este proyecto consiste en el “Disefio de tarjetas para

el desarrollo de aplicaciones con dsPIC”.

El primer capitulo describe el alcance de las especificaciones técnicas del
sistema a implementarse el cual esta constituido por tres tarjetas de
entrenamiento, las caracteristicas del dispositivo de control, y el software

utilizado para la implementacion del proyecto.

El capitulo dos explica las consideraciones para el disefio de las tarjetas
entrenamiento, también hace referencia a la distribucion de los diferentes
periféricos implementados sobre la tarjeta de entrenamiento, para finalizar
este capitulo se describe el fundamento tedrico sobre el disefio de placas de
circuito impreso indicando los parametros requeridos para el calculo del

ancho de las pistas de cobre para la fabricacion de las tarjetas.



El tercer capitulo expone los detalles de construccién de las placas de
circuito impreso, ademas ensena la correcta configuracién de los puentes
que habilitan a los periféricos implementados y los tipos de comunicacion
disponibles sobre la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011, en este
capitulo también se realiza un analisis econdmico de los costos de

produccion de la tarjeta de entrenamiento.

El capitulo cuatro presenta ejemplos para el manejo de los periféricos,

motores, y de comunicacién serial, que podran implementarse en las tarjetas.

En el capitulo cinco se presenta las pruebas realizadas para el manejo de un
motor de corriente continua y su comportamiento cuando se realiza un

control PI.

Para finalizar la descripcidon del documento, se expondran las conclusiones y

recomendaciones, adquiridas durante la implementacion del proyecto.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES Y ARQUITECTURA DE LOS DSPIC

1.1 Antecedentes

El estudio de las tarjetas desarrolladoras para sistemas basados en
microcontroladores es parte fundamental de la formacion de los
estudiosos de la materia, debido a las grandes ventajas que ofrecen,
permitiendo el trabajo con multiples periféricos e interfases de forma facil y

sencilla.

El problema que se plantea en este proyecto final de tépico es el de
encontrar un entorno de desarrollo, especificamente tarjetas que
permitan el estudio de circuitos e interfases con dsPICs. Existen
multiples soluciones para este problema pero cada fabricante pone
énfasis en sus propias caracteristicas con el objeto de lograr inducir al
cliente en el uso de sus desarrolladores que funcionan con ciertos

dispositivos y generalmente utilizando programas propietarios. El



objetivo de este proyecto es desarrollar una tarjeta principal que
permita el empleo de programas de uso comun que pueden obtenerse
con facilidad y evitar los hardwares y softwares propietarios que limitan
el desarrollo amplio y sin fronteras de aplicaciones. Una tarjeta a
disefarse es la tarjeta de aplicaciones con dsPIC30F4011, esta
permite acoplar otros médulos con aplicaciones especificas, tal como
es el caso del manejador de motores DC, que se utilizaran en la

Plataforma de Desarrollo.

La tarjeta desarrolladora a implementarse tiene como objeto principal
servir de soporte técnico y experimentacion al disefiador de proyectos
en donde principalmente se necesita velocidad de procesamiento y
precision en los resultados obtenidos, tomando en cuenta que estos
dispositivos microcontroladores dsPIC, facilitan el manejo de estos
parametros teniendo como plataforma de programacion los mismos
entornos usados para la programacion de los microcontroladores

MCU comunes.

En el mercado existen tarjetas de desarrollo que proporcionan
prestaciones basicas que no permiten utilizar la mayoria de funciones
que ofrece el dsPIC como elemento de desarrollo. Considerando que
para la ejecucion de proyectos el disefiador muchas veces se ve en la

necesidad anadir sobre la marcha nuevas prestaciones al prototipo,
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el mismo que debe de contar con una plataforma que le permita
disponer de una amplia gama de funciones, es decir contar con una
herramienta de apoyo que satisfaga las principales necesidades del
disefiador. Siendo muy importante que esta herramienta nos permita
manejar los campos de las aplicaciones mas comunes pertinentes a
la arquitectura de los dsPICs las cuales muy dificilmente podrian
implementarse con los MCUs comunes y en ciertos casos seria una

tarea practicamente imposible.

Aprender a manejar y aplicar los microcontroladores solo se consigue
desarrollando practicamente disefios reales, aun mas cuando no se
cuenta con simuladores disponibles como en los microcontroladores
clasicos, esto es prioritario en la concepcion de un proyecto en
laboratorio. Por lo tanto la tarjeta de desarrollo se convertira en una

herramienta invalorable para el disefiador con dsPICs.

Especificaciones técnicas del sistema a implementarse

1.2.1 Caracteristicas técnicas de la tarjeta

Este proyecto consiste en el disefio e implementacion de dos
modulos de entrenamiento basado en dsPIC, y una tarjeta

manejadora de motores DC.



A continuacioén se describe en forma general los beneficios de
los mdédulos de entrenamiento basados en dsPIC, en la tarjeta
de entrenamiento con dsPIC30F4011 se encuentran
implementados periféricos de forma bien diferenciada para
fines educativos, adicionalmente una tarjeta basica para
aplicaciones con dsPIC30F4011, util para desarrollo y control
de nuevas aplicaciones como el manejo de cuatro motores de
corriente continua los cuales podran mover un sistemas de
bandas transportadoras. También es posible usar las salidas
externas disponibles en los mddulos como elemento de partida
para el desarrollo de otras aplicaciones como el manejo de
sensores que podran ser conectados de manera externa al
modulo, previo su respectivo acondicionamiento, para tal
proposito el médulo cuenta con salidas destinados para esta

funcién.

Para acceder de manera facil al sistema desarrollado los
modulos soportan aplicaciones tipo SCADA, las cuales podran
ser desarrolladas en software destinados para este propdsito
como LabVIEW. En la tarjeta de entrenamiento con
dsPIC30F4011, se podran usar este tipo de aplicaciones como
el manejo de los motores de paso, corriente continua, y

servomotores; ademas del uso de sensores implementados en



la misma. El modulo de entrenamiento cuenta con varios
puertos de comunicacion, uno de esos es el puerto serial con
estandar RS-232, es el puerto de comunicacién usado entre el
computador que ejecuta la aplicacion SCADA vy la tarjeta de

entrenamiento.

Con respecto a la tarjeta manejadora de motores DC, es un
modulo que puede ser acoplado a cualquiera de las dos tarjetas

anteriormente descritos.

1.2.2 Entradas y salidas de los modulos

La tarjeta basica para aplicaciones con dsPIC30F4011, dispone
de borneras para conexiones de periféricos externos, estas
borneras estan asociadas directamente con los pines del dsPIC
en mencion, de tal forma poder usarlas como entradas o salidas,
permitiendo que el usuario configure por software los pines del
dsPIC ya sea como entradas digitales o analégicas, o como

salidas digitales.



En la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011, también se
debe configurar los pines del dsPIC, pero se debe de considerar
que existen periféricos conectados a través de puentes e
interruptores a los pines de la unidad de control, considerando
esto se debe elegir de acuerdo al periférico usado cuando un pin
es configurado como entrada, salida 0 ambos en algunos casos.
En la siguiente tabla se hace un bosquejo de la distribucion de los

periféricos conectados a los pines del dsPIC.



Tabla 1.1 Distribucion de pines de los periféricos
de la tarjeta de entrenamiento con dspic30f4011

PERIFERICO

2 RBO E/S Extema Diodo Led 1 -

3 RB1 E/S Extemna Diodo Led 2 -

4 RB2 Relé Interruptor1 SPI-SS

5 RB3 Interruptor2 Tedado -

6 RB4 Encoder Interruptor3 Matricial -

7 RB5 Interruptor4 -

8 RB6 Sensor Temp. Potenciometro2 -

9 RB7 Potenciometro Botén2 -
10 RB8 Led - - -
15 RC13 Visualiz SegA Barra de led1 U1ATx
16 RC14 Visualiz SegB Barra de led2 U1ARX
23 RDO Visualiz SegC Barra de led3 -

18 RD1 Leo Visualiz SegD Bamra de led4 -
22 RD2 Visualiz SegE Barra de led5 -

19 RD3 Visualiz SegF Barra de led6 -
38 REO E/S Extema Visualiz SegG Bamra de led7 -
37 RE1 E/S Extema Visualiz Punto Barrade led8 -
36 RE2 PWM 2L E/S Externa - -
35 RE3 PWM 2H E/S Extema - -
4 RE4 PWM 3L E/S Extema - -
33 RE5 PWM 3H E/S Extema - -
17 RE8 Pulsador INT E/S Extemna - -
30 RFO E/S Extema - -
29 RF1 Fo E/S Extema - -
26 RF2 Habilitador Visualiz1 / ICD2-PGC / 2C-SDA / SPI-SDI / ES Extema
25 RF3 Habilitador Visualiz2 / ICD2-PGD / 12C-SCL/ SPI-SDO/ES Extema
28 RF4 U2Rx - - -
27 RF5 U2Tx - - -
24 RF6 Bocina Boton1 SPI-SCK 10 Extema

No disponible

FUENTE: Personal
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Se debe de recordar que la unidad de control es el dsPIC30F4011
y como tal maneja sefales digitales tanto en la entrada como en
la salida, por lo cual su nivel voltaje en operacién normal es de 5
VDC maximo o de 0 VDC como valor minimo. Siendo estos
valores interpretados como salidas o entradas l6gicas que toman
los valores de uno y cero légico respectivamente. Respecto a las
sefiales analdgicas el dsPIC solo dispone de entradas analdgicas,
dicha entrada es interpretada y codificada en el interior del dsPIC
a una conversion digital de 10 6 12 bits dentro de un determinado

rango que dependera de los voltajes de referencia.

1.2.3 Fuentes de alimentacioén

Se requieren dos niveles de tensién de voltaje continuo, uno
para la unidad de control y adicionalmente otro que suministre
tension al bloque de motores. Respecto a la alimentacion del
circuito de control, esta se obtiene de una fuente DC con
capacidad de entregar de 4.5 a 5.5V vy hasta 1 amperio en la
salida, los integrados usados para este propdsito son el puente
rectificador WO6M vy el regulador de voltaje LM7805 que nos
permite obtener los parametros de alimentacién requeridos para
el circuito de control y periféricos disponibles que manejan estos

niveles de tension en la tarjeta.
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En cuanto al suministro de energia para los motores esta se la
obtiene de una fuente externa que alimenta con un voltaje de

6 a 24V, hasta un maximo de 5 amperios.

1.2.4 Diagrama de bloques

El diagrama mostrado a continuacion detalla la distribucion de los
bloques que forman parte del proyecto, como bloque central se
encuentra implementado el dsPIC30F4011, este se encarga de las
funciones de control de los periféricos que se encuentran
implementados en la tarjeta de entrenamiento, este microcontrolador

también esta encargado de la comunicacion con la PC.



Figura 1.1 Diagrama de bloques del médulo de entrenamiento

Programacion
Rnngﬂnndpr > UART —»| Banco de Interruptores
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<+ Banco Interruptor
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o v ®

g Regulador 7.37 MHz R Digital Signal Controllers Sefales P Potenciometro,
v oscilador  [° analégicas |7

r

Interruptor 2:1

A 4

Unidad de control

Vo (4.5-5 V) Habilitador < dsPIC30F4011 »|  E/S Externas
A A
> Encoder
Puentes 3:1 Servomotores
» Visorde7 Seg. [« Interruptor 2:1
Barra de diodos [« Motor DC <
< Vmotor (6-24VDC)
LCD < Motor de Paso |«

FUENTE: Personal
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1.3 Revisién histérica de los PIC y dsPIC

1.3.1 Generalidades de los microcontroladores

El mundo de los microcontroladores esta basado en la
tecnologia de los circuitos integrados, permitiendo almacenar
miles de transistores dentro de un solo chip. Esto fue un
prerrequisito para la produccién de los microprocesadores. Las
primeras computadoras fueron construidas agregando
componentes externos como lo son: memorias, puertos de
salida y entrada, contadores de tiempo, entre otros. A diferencia
de los microprocesadores el microcontrolador es un circuito
integrado programable que contiene todos los componentes de
un computador, empleado para controlar un determinado
proceso, su reducido tamafo facilita su instalacion en el
elemento a gobernar, esto se denomina controlador embebido.
Siendo un computador dedicado, solo gobierna una aplicacién
determinada programada en su memoria, sus entradas y

salidas soportan conexiones de sensores y actuadores.

En la actualidad los microcontroladores han solucionado un
gran numero de problemas como en el hogar, industrias, y en

diversas areas de aplicacion.



1.3.2
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Es notable la gran aceptacion en el mercado por parte del
microcontrolador, pero con el avance vertiginoso de la
tecnologia han surgido nuevas areas de aplicacion existiendo
problemas donde su eficiencia en precision y velocidad se ve
limitada, siendo estos dos parametros criticos al momento de su
implementacion, a pesar de que el PIC es considerado como un

computador completo.

¢Por qué el dsPIC?

Los DSP o Procesadores Digitales de Sefiales surgieron
cuando la tecnologia permitidé su fabricacion y las aplicaciones
en el manejo de sefales lo requirieron. Los DSP son
procesadores digitales cuyo disefio ha sido enfocado para
soportar las especificaciones del tratamiento de sefnales, que
por su implicacion en campos tecnolégicos mas demandados
recientemente, supone disponer de un dispositivo programable
con recursos fisicos y logicos precisos para las exigencias de
dichas areas, como la telefonia movil, la electromedicina,
aplicaciones robdticas, el procesamiento del sonido y la imagen,

internet, el control de motores, y la instrumentacion.
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Figura 1.2 Aplicaciones DSP

., Fotografia Aérea
—» Aviacion —> Compresion de datos
Andlisis de sensores inteligentes

L. Diagnosticos de imagenes.
——» Medicina —> Electrocardiogramas
Presentacion de Imagenes Médicas

. . Compresion de sonido e imagen
—— Multimedia —» Efectos especiales de peliculas
Llamadas y video conferencia

DSP — , Compresion de datos y voz
—— Telefonia —> Reduccién de eco

Multiplexacién y filtrado de sefiales

- Radar, Sonar
—— Militar —> Seguridad de comunicacién
Ordenes Guiadas

Monitoreo y Control de procesos

» Industrial > CAD Yy herramientas de disefio

L, Adquisicién de datos
—— Ingenieria —» Andlisis Espectral
Simulacion y modelamiento

FUENTE: Instituto Tecnolégico de Puebla, México

Los microprocesadores digitales y microcontroladores de 8,16 y
32 bits no tienen la capacidad de procesar eficientemente las
tareas que el procesamiento digital de sefiales exige,
procediéndose a reforzar sus arquitecturas, se amplié el
repertorio de instrucciones y se les integré con numerosos

periféricos complementarios para dar lugar a los dsPIC.

La compania Microchip Technology Inc., constituye uno de los
fabricantes que en los ultimos afos en la comercializaciéon de
los microcontroladores de 8 bits, actualmente tiene a la

disposicion de sus clientes unos nuevos componentes llamados
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dsPIC, que les permite introducirse en las aplicaciones
contemporaneas del proceso digital de senales de forma
sencilla basada en arquitecturas y repertorios de instrucciones

conocidos.

El dsPIC es un controlador digital de sefiales (DSC) que esta
basado en las caracteristicas mas potentes de los
microcontroladores de 16 bits y que incorpora las principales
prestaciones de los DSP, lo que facilta enormemente la
transicién entre los disefios clasicos y los mas complejos y

propios del procesamiento digital de sefales.

1.3.3 Familias de dsPIC

Microchip ha dividido los diferentes modelos de la serie
dsPIC30F en tres familias caracterizadas por su area de

aplicacion, nombradas a continuacion:

Familia de dsPIC de propésito general

La familia de proposito general dsPIC30F utilizada en
aplicaciones embebidas que requieren un MCU de 16-bits.
Ademas, las variantes con interfases para CODEC estan

especialmente indicadas para aplicaciones de audio. La tabla
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mostrada a continuacion detalla las caracteristicas de propdsito

general de la familia dsPIC30F:

Tabla 1.2 Tipos dsPIC de propdsito general

MEMORIA FLASH ENTRADAS
DISPOSITIVO PiN SRAM | EEPROM MODO

BYTES | INSTRUCC CAPTURA

dsPIC30F3014 | 40/44 24kB 8kB 2048 B 1024 B 2
dsPIC30F4013 | 40/44 48kB 16kB 2048 B 1024 B 4
dsPIC30F5011 64 66kB 22kB 4096 B 1024 B 8
dsPIC30F6011 64 132kB 44kB 6144 B 2048 B 8
dsPIC30F6012 64 144kB 48kB 8192 B 4096 B 8
dsPIC30F5013 80 66kB 22kB 4096 B 1024 B 8
dsPIC30F6013 80 132kB 44kB 6144 B 2048 B 8
dsPIC30F6014 80 144kB 48kB 8192 B 4096 B 8
DISPOSITIVO Czﬂl:fplfioi . lN;zEcEZA e | UART] 1 [ i2c | can LSS
DOR 100Ks
dsPIC30F3014 2 13 2 1 1 30
dsPIC30F4013 4 AC97,1 13 2 1 1 1 30
dsPIC30F5011 8 AC97,1 16 2 2 1 2 52
dsPIC30F6011 8 16 2 2 1 2 52
dsPIC30F6012 8 AC97,1 16 2 2 1 2 52
dsPIC30F5013 8 AC97,1 16 2 2 1 2 68
dsPIC30F6013 8 16 2 2 1 2 68
dsPIC30F6014 8 AC97,1 16 2 2 1 2 68

FUENTE: Hoja de datos dsPIC30F

Familias dsPIC para el control de motores

La familia de los dsPC30F reune siete modelos para soportar
aplicaciones de control de motores tanto de corriente continua,
de induccién monofasica y trifasica, pudiendo también ser

utilizados en sistemas de alimentacion ininterrumpidas (UPS),
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fuentes de alimentacion conmutadas, inversores. Siendo
adecuado en aplicaciones donde el algoritmo para el control de

motores es de elevada complejidad.

Tabla 1.3 Tipos dsPIC para control de motores

MEMORIA FLASH ENTRADA SALIDA
DISPOSITIVO MODO MODO
CAPTURA COMPARA

dsPIC30F2010 | 28 | 12kB 4B | 512B | 1024B 4 2
dsPIC30F3010 | 55 | o4kB 8kB | 1024B| 1024 B 4 2
dsPIC30F4012 | 55 | 4gkB | 16kB | 2048B| 1024 B 4 2
dsPIC3OF30TT | 404 | 24 | 8kB | 1024B| 1024B| 4 4
dsPIC30F4011 | 4044 | 48kB | 16kB | 2048B| 1024B 4 4
dsPIC30FS015 | 64 | eekB | 22kB | 2048B| 1024B| 4 4
dsPIC30F6010 | gy | 44kB | 48kB | 8192B| 1024B 8 8

DISPOSITIVO | CONTROL | A/D 12-BIT

MOTORES 500Ksps

CODIFICADOR
CUADRATURA

dsPIC30F2010 | 6canales | 6 canales

dsPIC30F3010 | 6canales | 6 canales Si 1 1 1 20
dsPIC30F4012 | 6canales | 6 canales Si 1 1 1 1 20
dsPIC30F3011 | 6canales | 9 canales Si 2 1 1 30
dsPIC30F4011 | 6canales | 9 canales Si 2 1 1 1 30
dsPIC30F5015 | 6 canales | 16 canales Si 1 2 1 1 52
dsPIC30F6010 | 8canales | 16 canales Si 2 2 1 2 68

FUENTE: Hoja de datos dsPIC30F



19

La familia de los dsPIC30 dispone de dos subfamilias para el
control de motores, una es de gama baja que incorpora
modulos PWM de seis salidas, y otra de gama superior con 8
salidas. La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los

modulos PWM de las dos subfamilias:

Tabla 1.4 Caracteristicas de los tipos de médulos PWM

de dsPIC
CARACTERISTICAS PV\EgAa?nzA;I_tISAS
Pines E/S 6 8
Generadores PWM 3 4
Pines de fallo 1 2
Generadores de tiempo muerto 1 2

FUENTE: Hoja de datos dsPIC30F

Familia de dsPIC para el control de sensores

La familia de sensores dsPIC30F tiene -caracteristicas
disefadas para soportar aplicaciones embebidas de altas
prestaciones y de bajo costos. Los encapsulados de 18- y 28-

pines estan disefiados para aplicaciones criticas en espacio.
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Tabla 1.5 Tipos dsPIC para control de sensores

MEMORIA FLASH ENTRADAS
DISPOSITIVO MODO
dsPIC30F2011 12kB 4kB
dsPIC30F3012 18 24kB 8kB 2048 B 1024 B 2
dsPIC30F2012 28 12kB 4kB 1024 B 2
dsPIC30F3013 28 24kB 8kB 2048 B 1024 B 2

SALIDAS INTERFAZ
DISPOSITIVO MODO A/CDOlZI_EBCIT o LINEAS E/S
COMPARADOR 100Ksps
dsPIC30F3011 8 canales
dsPIC30F3012 2 8 canales 1 1 1 20
dsPIC30F2012 2 10 canales 1 1 1 20
dsPIC30F3013 2 10 canales 2 1 1 20

FUENTE: Hoja de datos dsPIC30F

1.4 Estructura de los dispositivos

El principal componente del sistema de control es el microcontrolador
dsPIC30F4011, el cual tiene un nucleo RISC con arquitectura Harvard
modificada de 16 bits. Su estructura se puede separar en tres partes:

microprocesador, integracion del sistema y periféricos.
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Figura 1.3 Disposicién de los pines del dsPIC30F4011

5 —
MCLR [ 1 ~ ap Avoo
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Vs 020 21 O VoD

FUENTE: Hoja de datos Microcontrolador 30F4011

La CPU tiene palabras de instruccion de 24 bits con un campo variable
para el cddigo de operacion. Tiene ademas 16 registros de trabajo que
junto con instrucciones tipo MCU y DSP realizables en un ciclo de

instruccion proveen una gran rapidez y complejidad de calculo.

La memoria de datos puede contener 32 mil palabras o 64 mil bytes que
se separan en dos bloques cada uno con su propia AGU (generadores
de direcciones). La arquitectura DSP contiene un multiplicador de 17
bits, una ALU, dos acumuladores de 40 bits, un registro de
desplazamiento bidireccional de 40 bits, todo esto permite realizar un

procesamiento de sefales en tiempo real de manera 6ptima.

El dsPIC30F4011 forma parte de la familia dsPIC30F para el control de
motores en su arquitectura tiene potentes unidades internas que favorecen
esta funcion entre las que se encuentran: seis canales de PWM con salidas

independientes o complementarias con una base de tiempos dedicada,
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posibilidad de controlar la polaridad de las salidas, generacion de tiempos
muertos, etc. También se dispone de médulo de detecciéon de sefiales de
encoder en cuadratura con un contador interno de 16 bits.

Tabla 1.6 Caracteristicas del dsPIC30F4011

CARACTERISTICAS CAPACIDAD
Frecuencia de operacion EC a40 MHz
Memoria de Instruccion (Bytes) 16 K
Memoria de Programa FLASH 48 K
Memoria de Datos RAM (Bytes) 2K
Memoria EEPROM (Bytes) 1K
Fuentes de Interrupcién 30
Puertos de Entrada/Salida 5 (Puerto B,C,D,E,F)
Instrucciones Basicas 83
Temporizadores de 16 bits 5
Adicionalmente timers de 32 bits 2
Médulos de PWM 6
Comunicaciones Seriales SPI,12C,UART,CAN
Canales de Conversion Analdgica 9
Digital de 10 bits
Médulo Encoder de Cuadratura de 16 bits | 1
MOTOR DSP
» Multiplicador rapido 17 X 17 bits.

» Registro de desplazamiento de 40 bits.

» Sumador restador de 40 bits.

» Dos registros acumuladores de 40 bits.

» Modos de operacion: redondeo y saturacion légica.
» Todas las instrucciones son de un solo ciclo.

FUENTE: Hoja de datos dsPIC30F4011
Todos los procesadores de los dsPIC incorporan en su procesador

las siguientes caracteristicas:

a) Arquitectura Hardware: posee dos memorias una para datos y
otra para instrucciones.
b) Procesador RISC: posee un conjunto de instrucciones

optimizadas para soportar el lenguaje C.



c)

d)
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Cauce segmentado: permitiendo elevar el rendimiento del
procesador, consiguiendo asi que una instruccion empiece a
ejecutarse antes de que hayan terminado las anteriores y, por
tanto, que haya varias instrucciones procesandose
simultdneamente.

Integracion de Recursos propios de DSP: el aporte mas
considerable es el motor DSP, facilitando la resolucién de
operaciones matematicas complejas, en los algoritmos para el

rapido procesamiento de senales.

Figura 1.4 Esquema de la arquitectura Hardware del dsPIC
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FUENTE: Microcontroladores Avanzados, México Autor José Maria Angulo
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Se observa en el diagrama la divisidbn de dos grandes bloques de
memoria, la memoria de programa FLASH direccionada por el
contador de programa de PC, el segundo bloque formado por la
memoria RAM de datos subdividida en dos partes X y Y, controlados
por los generadores de direcciones AGU X y AGU Y. También existe

un Banco de registros de 16 bits que alimenta al motor DSP.

A continuacion se revisan las caracteristicas mas representativas de
cada uno de los elementos del microcontrolador dsPIC, los puertos de
entrada y salidas, ademas de los periféricos complementarios al

procesador:

1.4.1 Motor DSP

El motor DSP es un bloque del hardware con recursos
matematicos que proporcionan al procesador la posibilidad de
realizar operaciones de gran velocidad, que generalmente se
emplean en el tratamiento se sefiales digitales. El motor DSP el
cual recibe los datos desde un arreglo de registros (W), los
mismos que direccionan el bloque ALU del microcontrolador.
Aunque no es posible un manejo simultaneo de instrucciones
para la ALU y el motor DSP, el dsPIC puede resolver esto

mediante el manejo adecuado del juego de instrucciones.
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1.4.2 Temporizadores

Los temporizadores incorporados en los dsPIC30F son de 16
bits, cuyos registros asociados son TMRx (contador), PRXx
(periodo), y TxCON (registro de control). Ademas los bits de
interrupciones  asociados como TxIE (habilitacion de
interrupcion), TxIF  (flag de interrupcién), TxIP (3 bits de

prioridad de la interrupcion).

Existen tres clasificaciones de tipos de temporizadores A, By C
de 16 bits, algunos se pueden encadenar y formar 32 bits. Los
de tipo A (timer1) puede funcionar con el oscilador de bajo
consumo de 32kHz, de forma asincrona con un reloj externo. El
timer2 y 4 son de tipo B. mientras que el timer3 y 5
corresponden al de tipo C. Unicamente los del tipo B y C se

pueden concatenar para formar los temporizadores de 32 bits.

1.4.3 Modulo de captura de entrada.

El médulo de captura de entrada del dsPIC30F4011 tiene cuatro
entradas para la captura IC1, IC2, IC7, IC8, siendo muy usado
en aplicaciones donde se necesite medir frecuencias o pulsos
de periodos de tiempo, también como una fuente adicional de

interrupciéon externa, el funcionamiento de este modulo se basa
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en poner en marcha y leer el valor de un temporizador cuando
sucede un evento determinado en un pin de entrada, el tiempo
de lectura es controlado por los timer2 o timer3. Las

caracteristicas operacionales principales son:

i.  Modo simple de captura de eventos.
ii.  Modo de eleccion del timer2 y timer3.

iii.  Interrupcion provocada por evento de captura de entrada.

1.4.4 Modulo de comparacion de salidas.

El moédulo de comparacion salida dispone de 4 canales,
pudiendo ser usados en aplicaciones donde se requieran
generacion de sefales digitales con ancho de pulso variable,
en la actualidad se encuentran en desarrollo aplicaciones que
permitan mejorar los factores de potencia por medio del uso de
este médulo. Entre las caracteristicas operacién del modulo de
comparacion del dsPIC30F4011 se encuentran: posibilidad de
usar temporizador 2 6 3, modo de comparacion simple, modo

de comparacion doble, modulacion por ancho de pulso.

1.4.5 Conversor Analdgico Digital de 10 bits

El médulo A/D esta constituido por 9 canales de entrada, con

convertidor de 10 bits analdgico-digital (el dsPIC30F4011 no
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dispone conversion con 12 bit), y una velocidad de conversién
de 500 Kbps, basado en arquitectura SAR (Registros de

Aproximacién Sucesiva).

Las entradas analdgicas interiormente se encuentran
multiplexadas y conectadas a amplificadores, las salidas de los
amplificadores son conectadas como entradas del bloque
convertidor A/D, este ultimo es el encargado de generar
nuestro resultado final. El bloque convertidor A/D, posee seis
registros de 16 bits: tres registros de control (ADCONXx), un
registro de selecciéon de canal de entrada (ADCHS), puerto de
configuracion de registros (ADPCFG), y un registro de seleccion

para el analisis (ADCSSL).

1.4.6 Médulos de comunicacion UART, SPI, 12C, CAN.

Para poder comunicarse con otros dispositivos, ademas de los puertos
de E/S los microcontroladores disponen de una serie de médulos de
comunicaciones que le permiten conectarse a distintos buses o

canales de comunicaciones estandar: UART, SPI, 12C, y CAN.

El mdédulo de Transmisiéon Recepcion Universal Asincrénico
(UART), es el médulo serial basico disponible en la familia de

los DsPIC30F, UART es sistema duplex asincronico que puede
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comunicarse con dispositivos periféricos asi como interfaces
RS-232, y RS-485. Las principales caracteristicas del mddulo

UART se describen en la siguiente tabla:

Tabla 1.7 Caracteristicas del moédulo UART del
dsPIC30F4011
CARACTERISTICAS CAPACIDAD
Bidireccional a través de UXTX y UxRX 8 6 9 hits de datos
Opciones de parida y no paridad (8avo bit) | 1 bit

Bit de parada 16 2 bits
Generador Baud Rate preescalar 16 bits
Transmisiéon de datos en buffer 4-word
Recepcion de datos en buffer 4-word

Separacion de instrucciones Rx y Tx
Deteccion de error de paridad
FUENTE: Hoja de datos dsPIC30F4011

Otra opcién de comunicacion es la interfaz serial de periféricos
(SPI1), es un médulo de comunicacion serial sincronico entre
dispositivos periféricos como otros microcontroladores,
registros, manejador de visualizadores, etc. La cantidad de
modulos de SPI depende del modelo del dsPIC, el modelo

dsPIC30F4011 tiene un moédulo SPI.

Adicionalmente se dispone un bus de comunicaciones serial
sincrénica 12C (Interconexion de circuitos integrados). Utiliza
unicamente dos hilos para la transferencia de informacién entre los
elementos que se acoplan al bus que son: linea bidireccional de

datos SDA (dato serial), y reloj de sincronizacion SCL (Reloj Serial).
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El médulo 12C del DsPIC 30F4011 provee un hardware que
permite trabajar en modo Esclavo y Multi-Master, con interface

de 16 Bits. Este mddulo posee las siguientes caracteristicas:

a) El mddulo 12C, soporta operaciones de Maestro y Esclavo.
b) El modo I2C Esclavo, soporta direcciones de 7 y 10 bits.
c) El modo 12C Maestro, soporta direcciones de 7 y 10 bits.
d) El puerto 12C permite transferencia bi-direccional entre

Maestro y Esclavo.

El médulo de comunicacion CAN, es una interfaz serial util para
permitir comunicaciones multiples con otros modulos CAN o
microcontroladores dentro de ambientes ruidosos, el protocolo
CAN 2.0A/B con especificaciones definidas por BOSCH, esta
conformado de un protocolo para motores y un buffer
mensaje/control, maneja motores mediante funciones para
recibir y transmitir mensajes. Durante la transmision los
mensajes son cargados a un registro de datos la informacién
que se va a intercambiar se descompone en mensajes, a los
cuales se les asigna un identificador y se encapsulan en tramas
para su transmision. Cada mensaje tiene un identificador unico
dentro de la red, con el cual los nodos deciden aceptar o no

dicho mensaje, se puede verificar el estado de los datos y
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errores en la comunicacion mediante los registros destinados

para estos propositos.

1.4.7 Médulo encoder de cuadratura

Este mdédulo nos ofrece una interfaz para manejo de un encoder
incremental, para obtener datos que determinan la posicion de un

mecanismo rotatorio. Entre las caracteristicas del médulo se encuentran:

a) Tres canales de entrada; dos son sefales de fase y un
pulso para referencia de inicio de giro.

b) Contador de posicién incremental y decremental de 16 bits.

c) Medicion de posicién en modo x2 y x4.

d) Filtro digital programable para ruido.

e) Modo Timer/Counter de 16 bits.

1.4.8 Médulo control de motor PWM

El moédulo PWM facilita la generacion y sincronizacion de
modulacién de ancho de pulso, en el dsPIC30F4011 permite
dos tipos de modulacién de ancho de pulso estas se encuentran
agrupadas en modulacion PWM de uso comun, y el PWM para
el control de motores, para el primer tipo utiliza canales de
comparacion de cuatro salidas PWM denotados por OCx, y el

siguiente dispone canales PWMxL y PWMxH, una caracteristica
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particulares de este tipo de modulacién es el poder trabajar de

manera independiente o complementaria.

El ciclo de trabajo del PWM tiene tres registros de funciones
especiales de 16 bits, usados para especificar el valor del ancho
de pulso (PDCx), dicho registro esta asociado con los
generadores PWMxL y PWMxH. Este modulo permite obtener
sefales PWM para el control de motores a partir de formas de
ondas de dos tipos: triangulares y rampa, ademas permite
actualizar continuamente el valor del registro de trabajo.
Opcionalmente se dispone de una salida PWM Override, esta
permite al usuario manejar las salidas PWM de manera manual

e independiente los estados l6gicos de las mismas.

1.5 Campos de aplicacion

1.5.1 Generalidades

Los modulos implementados cuentan con un potente
microcontrolador desarrollado especificamente para el control de
motores entre las mas interesantes aplicaciones se encuentran el
control de motores de induccion trifasico, sincronos de
reluctancia variable, corriente continua, por lo cual la tarjeta
dispone de salidas externas (ver tabla 1.1), las cuales podran ser

usadas para la conexion de moédulos de control externo de los
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motores antes mencionados. Un disefio basico del control de un

motor de trifasico AC se muestra en la figura 1.5

Figura 1.5 PWM modo complementario controlando motor

trifasico AC
Pyt H HE e Pyyn2H [E ©3 Py3H [E G5 —é
=
L, =
| = O = RN =L r

FUENTE: Microcontroladores Avanzados, México Autor José Maria Angulo

Para el control de motores se hara uso de la integracion de las

siguientes aplicaciones desarrolladas, una esta basada en el manejo

de un encoder de cuadratura muy util para conocer parametros de

rotacion del motor, y la otra aplicacion esta basada en el control de

motores mediante modulaciéon PWM.
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1.5.2 Codificador de encoder de cuadratura

Un encoder es un sensor electro-opto-mecanico que unido a un
eje, proporciona informacién de la posicion angular. Su fin, es
actuar como un dispositivo de realimentacion en sistemas de
control integrado, el encoder de tipo incremental es muy
utilizado para la deteccion de la posicién y la velocidad de
movimientos rotativos como en los motores. Este transductor
esta formado por una rueda ranurada en su periférica,
conectada al eje del motor y un modulo detector/emisor
formados por diodos leds y fotodiodos, los cuales reciben el haz
luminoso del led cuando entre el emisor y el receptor se cruza
una ranura del disco, estas sefales llamadas fase A, fase B, y
una sefal adicional llamada pulso Z, nos dan la informacién que
permite calcular la direccion del giro del eje y su velocidad. La
frecuencia de fase A, fase B depende de la velocidad de giro, y
el sentido se identifica observando el signo de la diferencia de
fases, es decir cuando la fase A adelanta la fase B, entonces la
direccidon o giro del motor es positiva (hacia delante), si la fase
A esta atrasada de la fase B, entonces la direccion o giro del

motor es negativa (hacia atras), mientras que la sefnal pulso Z
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indica un pulso por revolucion. La principal limitaciéon de este
tipo de encoder es que después de un corte de energia, la

posicion absoluta es desconocida.

1.5.3 Control de motores DC mediante PWM

El movimiento de motor eléctrico se consigue mediante la
variacion continua de un campo eléctrico o magnético,
dependiendo del tipo de motor, para obtener asi un campo
rotatorio, esta variacion continua se consigue alimentando
adecuadamente los embobinados del rotor o del estator, segun
el tipo de motor, y variando dicha corriente de alimentacién se
consigue variar la velocidad del motor, un método utilizado para

lograr este propdsito es mediante PWM.

PWM son las siglas de “pulse width modulation” o “modulacion
por anchura de pulsos”, el dsPIC incorpora esta funcidn
hardware que se puede utilizar para conseguir una salida
analdgica a partir de un a partir de la variacion del valor eficaz
una senfal digital, esto se consigue modulando la anchura de

pulso de un tren de onda cuadrada, (ver figura 1.6).
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Figura 1.6 Valor eficaz de potencia entregada al motor

¢ Periodo de Sefal N
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Ancho de pulso

FUENTE: Personal

Para un pulso mas ancho el valor eficaz de la sefal es mayor
que para un pulso mas estrecho, por lo tanto variando la
anchura del tren de pulsos de la sefal digital se puede
conseguir una sefal cuyo valor eficaz (valor medio) varie de
forma deseada, es decir la regulacion de motores DC esta
basada en el control de la alimentacién entregada al motor.
Mediante la modulacion PWM se controla la corriente de
alimentacion del motor, la energia que recibe el motor sera
proporcional a la relacién entre la parte alta (habilita corriente) y
baja (cero corriente) del ciclo de la onda cuadrada, es decir,
variando la anchura de pulso de la sefial, varia la potencia
entregada al motor. Controlando esta relacion se logra variar la

velocidad del motor de una manera bastante aceptable.
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Figura 1.7 Esquema del ciclo de trabajo del PWM
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1.6 Entornos de desarrollo

1.6.1 Eleccién del compilador

En el mercado existen muchas alternativas para la
programaciéon de los microcontroladores, pudiendo contar con
herramientas de desarrollo y librerias compatibles con la

arquitectura de los dsPIC.

Empresas como Microchip, Hitech PICc, CCS, Mikroelectrénica
estdn entre las compafias fabricantes mas conocidos
presentando cada una su gama de compiladores, en este
proyecto se escogid como compilador mikroBasic un producto

de Microelectronica basado en lenguaje BASIC para
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microcontroladores PIC y los dsPIC, que esta conquistando
cada vez a mas programadores y que lleva tiempo en el

mercado.

La empresa Mikroelectrénica distribuye wuna serie de
compiladores para microcontroladores, entre los que se
destacan el mikroC y mikroBasic. La caracteristicas mas
destacadas de estos compiladores es la inclusion de un IDE
(entorno de desarrollo integrado o en inglés Integrated
Development Environment) que hace muy cémoda Ila
programacion, ya que resalta la sintaxis del lenguaje,
proporciona un acceso muy rapido a la excelente ayuda
incluida, estadisticas sobre el wuso de recursos del

microcontrolador, y muchas ventajas adicionales.

Un recurso que nos ofrece Mikroelectronica es que nos permite
descargar una version gratuita del compilador, que a pesar de
estar limitado en la generacion de codigo a 2Kb., es mas que
suficiente para muchos proyectos, y sobre todo, sirve
perfectamente para que podamos ejecutar nuestro proyecto de
topico. Probablemente mikroBasic sea el entorno que soporta
mas modelos de micros y ademas dispone de un enorme grupo

de librerias, divididas en comunicaciones RS-232, RS-485 e
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I2C; teclados PS/2, conexiones USB, interfaz para pantalla de

cristal liquido, etc.

1.6.2 Entorno del compilador elegido

Respecto de la organizacién interna del programa, debemos saber
que es necesario que las partes que componen el programa
(funciones, rutinas, etc.) sigan ciertas reglas en su escritura. No es
necesario que todas estén presentes. Las secciones que son
obligatorias son “program” y el bloque “main-end”. Las demas
opciones, solo las usaremos si las necesitamos. A continuacion se

muestra la organizacion de un programa realizado en mikroBasic:
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Program <Nombre del programa>

Incluye <Nombre de librerias>

"Declaraciones
"(globales, disponibles en todo el programa):

*Simbolos
symbol ...

"Variables
dim ...

"Constantes
const ...

"Procedimientos
sub procedure nombre_del procedimiento(...)

end sub

"Funciones
sub function nombre_de_la funcion(...)

<declaraciones locales>

end sub

"Programa principal:
main: "Aqui escribimos nuestro coédigo
end.
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Las instrucciones mas elementales de este programa son:

Comentarios: el cédigo usando el apostrofe “ ' ”. Estos pueden
ir solos en una linea, o a continuacién de una instruccién. Su
utilidad es poder realizar una descripcion detallada de lo que

realiza determinadas instrucciones, por ejemplo:

ADPCFG=$FFFF 'Digitales RB15 a RBO

Identificadores: Son los nombres de nuestras variables,
procedimientos, funciones, constantes, etc. En mikroBasic los
nombres de identificadores pueden contener letras desde la “a”
hasta “z” y desde la “A” hasta “Z”, el guién bajo (“_”) y los digitos
del “0” al “9”, estas no son “case-sensitive”, es decir que “Total’,
“total”’ y “TOTAL” son nombres de la misma variable, y podemos
usar cualquiera de ellos por igual. El primer caracter no puede
ser un digito, ademas, los nombres de los identificadores no

permiten palabras reservadas, por ejemplo

Tabla 1.8 Declaracién de identificadores en MikroBasic

Correctos Incorrectos
Temperatura1 1Temperatura 'Comienza con un digito
aux_12 Aux.12 '‘Contiene un punto
rele_on _on '‘Comienza con un guion bajo

Humedad Humedad % 'Contiene un caracter invalido (%)
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Variables: Las variables son objetos cuyo valor puede cambiar con la
ejecucion del programa. Cada variable tiene un nombre unico, que se
ajuste a las reglas definidas mas arriba para los identificadores. Deben
declararse con dim antes de ser usadas, y su ambito de validez varia

de acuerdo a la seccién en que se declaran. La sintaxis de dim es:

dim lista de variables as tipo

La lista de tipos disponibles incluyen: Byte / chart (8 bits, con
valores de 0 a 255), short (8 bits, con valores de -127 a 128),
Word (2 bytes, o 16 bits, con valores de 0 a 65535), integer (16
bits, con valores de -32768 a 32767), longword / dword (32 bits,
0 .. 4294967295), Longint ( 32bits con valores desde -
2147483648 a 2147483647), y float (32 bits con valores de
+1.17549435082 x10-38 a +6.80564774407 x1038. Algunos

ejemplos validos de dim son:

dim i, j, k as byte
dim contar, temp as word

dim cadena as longint[100]

En el anexo B de describe la instalacion y creacion de un nuevo

proyecto en mikroBasic.
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1.7 Adquisicién de datos por LabVIEW

1.7.1 Generalidades de LabVIEW

La plataforma de LabVIEW (“Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench”) es una aplicacion para el desarrollo
de programas empleando un lenguaje de programacion grafico
(G) creando programas en forma de diagramas de bloques. Los
programas compilados en este tipo de ambiente son llamados
instrumentos virtuales (VI) porque en su apariencia y operacion
es similar a instrumento fisico real. Un VI se compone de dos
partes, ordenadas en pantallas diferentes, uno es el tablero
frontal (“front panel”’) y el otro el diagrama de bloques (“block
diagram”). El tablero frontal, es la parte interactiva del programa
con el usuario final, personalizado utilizando controles e
indicadores tales como: perillas, botones, indicadores, pantallas
graficas y dispositivos de entrada. Después de construir la
interfaz de usuario, se debe programar el diagrama de bloques,
usando los VI incorporados en las librerias LabVIEW, siendo

este diagrama de bloques el cédigo fuente del panel frontal.

1.7.2 Principios de la comunicacién con LabVIEW

LabVIEW posee herramientas para controlar la mayor parte de los

protocolos de comunicacion usados en las computadoras, como el
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TCP, UDP, serial, paralelo, IrDA, Bluetooth o SMTP, su capacidad
para realizar transmision de datos (distancia, voltaje y corriente de
salida) esta limitada por las caracteristicas propias del protocolo de
comunicacion usado, del tipo de puerto y del dispositivo de salida
conectado directamente a la computadora. Los datos pueden
introducirse usando el raton o el teclado de la computadora en el
tablero frontal y los resultados del proceso pueden ser vistos en la

pantalla de la computadora.

1.7.3 Comunicacion y adquisicién de datos con RS-232

La tarjeta desarrolladora nos permite mediante comunicacion serial
la interaccion entre LabVIEW y datos provenientes del exterior, este
tipo de instrumentacion virtual aumenta la productividad y
disminuye los costos para aplicaciones de medicion dentro del
entorno industrial, siendo posible utilizar un VI en aplicaciones
donde se requiere del procesamiento de entradas, como vision,
comunicaciones con “hardware” industrial pudiendo controlar y
monitorear estos procesos, con ello es posible realizar adquisicion
de datos, analizar mediciones y generar reportes de los resultados
de sus aplicaciones por medio de la creacion de archivos, ademas
es posible establecer comunicaciéon con dispositivos externos para

control conectados directamente al computador.



CAPITULO 2

2. DISENO DE LA TARJETA DESARROLLADORA

2.1 Consideraciéon de disefio

En este capitulo se describira la estructura de la tarjeta
desarrolladora, los periféricos implementados en la misma, los tipos
de motores que se han usado para el desarrollo de practicas basadas
en el control en lazo abierto mediante senales provenientes del
dsPIC para la regulacion de velocidad y giro en motores de corriente
continua, de paso, Yy servomotores, implementados en la tarjeta
desarrolladora. Se debe también recalcar que no solamente se
puede trabajar con motores de corriente continua sino que ademas la
tarjeta dispone de salidas externas en las cuales se puede incorporar
un modulo que permita trabajar con motores trifasico de corriente

alterna, esta una de las posibles aplicaciones a desarrollarse a futuro.
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Respecto a la seleccion del microcontrolador a usarse en el desarrollo
de la tarjeta entrenadora se ha elegido el dsPIC30F4011 de gama
media, su encapsulado exterior luce como cualquier microcontrolador de
40 pines, sin embargo en su interior la historia es totalmente diferente,
este potente dispositivo que posee millones de circuitos eléctricos
completamente estructurados ofreciéndonos: velocidad, potencia,
manejo flexible de interrupciones, un amplio manejo de funciones
periféricas, ademas de las prestaciones del DSP, esta disefiado
especificamente para soportar aplicaciones de control de motores,
alcanzando un nivel de rendimiento muy cercano al de los
microcontroladores de 32 bits y a los DSP, siendo su precio muy

ventajoso, constituyéndose en un nuevo comienzo del control embebido.

Especificaciones de hardware

2.2.1 Unidad de programacion

El microcontrolador seleccionado ademas de ofrecer velocidad
de procesamiento y precision de resultados, tiene la alternativa
de poder usar un programa de carga conocido como bootloader
que ocupa cierta posicién de la memoria de programa y cuyo
unico objetivo es el de permitir la carga de programas
ejecutables. De tal forma que un programador externo se

utilizara solo una vez para cargar el bootloader, luego de esto el
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dsPIC es ubicado nuevamente en la tarjeta y el método de
programacion del microcontrolador es a través del puerto de
comunicacion serial (UART1 alternativo), quien de alli en
adelante se encargara de las tareas de programacion, este
método es una de las alternativas para la programacion del

dsPIC usado en las tarjetas.

El bootloader utilizado con el dsPIC30F4011 se ubica en las
ultimas posiciones de la memoria flash de programa del
microcontrolador y reposiciona los vectores de interrupcion
mediante punteros. Arranca cuando alimentamos el procesador
y espera un comando por un puerto de comunicacion si no lo
recibe continua con la ejecucion normal de nuestro programa. Si
lo recibe comienza a recibir el programa del usuario a través del
puerto de comunicacion y a grabarlo en la memoria flash de
programa del microcontrolador de la tarjeta. Esta caracteristica
es especialmente importante en un laboratorio educativo donde
se tendria acceso directo a la disponibilidad de programacion
sin necesidad de extraer el microcontrolador de la tarjeta
desarrolladora a un modulo dedicado unicamente a la
programacion, brindandole al disefiador mas seguridad vy
facilidad al momento de cambios en el programa, ademas de

ser un ahorro econdémico al momento de elegir la unidad
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programadora del dsPIC, esto es un tipico problema en los
laboratorios de desarrollo porque muchas veces no se cuenta
con los programadores suficientes y necesarios donde un
mismo dispositivo dsPIC debe ser grabado una y otra vez para
la realizacién de pruebas, por no disponer de un software que
simule el proyecto que se realiza, el proceso de carga por
medio de bootloader se explica en el anexo A. Sin embargo de
presentarse la necesidad de realizar la programacion del
microcontrolador haciendo uso del programador externo Pickit2
se ha implementado en la tarjeta de entrenamiento con
dsPIC30F4011 la interfaz  ICD2 quedando disponible un

conector RJ12 (6 pines) para su respectiva conexion.

2.2.2 Fuentes de entradas analdgicas y digitales

La tarjeta dispone de entradas digitales y analdgicas, estas
entradas comparten determinados pines de un mismo puerto
del dsPIC que puede ser configurado como digital o analégico.
Dado que comparten la misma entrada, es necesario disponer
de algun mecanismo que permita elegir una entrada o la otra, o
incluso ninguna en el caso de utilizar sefiales externas. Para
ello se han utilizado puentes que permiten elegir las tres

posibilidades: analdgico, digital y desconectado. Hay 3 fuentes
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internas de sefales analogicas: dos de ellas son
potenciometros que permiten seleccionar cualquier tension
entre 0 y 5 Voltios. La ultima fuente analégica disponible viene
de un sensor de temperatura, que entrega una salida lineal con
la temperatura. Con relacion a las fuentes digitales de entradas
se han implementado mediante 4 interruptores, y 3

micropulsadores.

2.2.3 Barrade 10 diodos emisores de luz

Se ha elegido una barra de diodos emisores de luz (leds) para
reducir el espacio en la tarjeta, la barra ofrece 10 salidas

digitales, y esta conectado un diodo por cada bit de un puerto.

2.2.4 Visualizador multiple de 7 segmentos

Se dispone de cuatro visualizadores de 7 segmentos, existen
varias posibilidades de control de este tipo de visualizador
multiple, pero se ha optado por la multiplexacion, ya que
permite introducir conceptos como la realizacion de
interrupciones de refresco, durante la ejecucion normal de un

programa.
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2.2.5 Teclado matricial y minidin PS/2

Es importante disponer de entradas por medio de teclados, el de
tipo matricial esta normalmente codificado ubicando las teclas en
una matriz de filas y columnas. Todas las filas y columnas son
muestreadas periddicamente por un controlador a una frecuencia
suficientemente alta para poder percibir cualquier cambio en el

teclado.

Una de las alternativas que ofrece la tarjetade entrenamiento es el
manejo de teclado matricial, que ofrece 2*n teclas por cada n bits.
También se encuentra disponible una entrada PS/2, en la cual se

tiene la posibilidad de conectar un teclado del mismo tipo.

El teclado 4x4 correspondiente a 16 teclas (de igual manera se
puede conectar un teclado 4x3), esta conectado a un puerto del
microcontrolador. Los 4 bits mas significativos seran conectados
a las filas, y los 4 menos significativos a las columnas. En tanto
el teclado PS/2 Junicamente utiliza dos pines del
microcontrolador, este dispone de 104 teclas para PC es un
dispositivo razonablemente inteligente. Esto quiere decir que él
mismo se encarga de la parte hardware del rastreo de teclas, de
evitar los insufribles rebotes y de transmitirlos, mediante una

trama perfectamente establecida, de los resultados de nuestras
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manipulaciones sobre sus teclas. Al presionar una tecla, se
produce un contacto eléctrico entre la fila y la columna, las
sefales eléctricas son transmitidas a un control interno del
teclado, que envia un cédigo (BCD, ASCII o Unicode) al dsPIC

describiendo el caracter que corresponde a dicha tecla.

2.2.6 Pantalla de cristal liquido

El ultimo paso hacia un visualizador de mediana complejidad lo
constituye la pantalla de cristal liquido. Hay otras pantallas mas
sofisticadas, pero hay pocas que sean tan versatiles, estandares,
econdmicas, y faciles de usar. La pantalla de la tarjeta es de 16X2 y
esta conectada a los puertos del microcontrolador, distribuyéndose

entre ellos el bus de datos y las sefales de control.

2.2.7 Motores de uso comun

Existen gran cantidad de métodos para producir el movimiento
fisico de un mecanismo. Sistemas neumaticos que trabajan a
partir de aire presurizado, los sistemas hidraulicos que utilizan
fluidos a presion y los sistemas eléctricos que utilizan motores
para convertir la energia eléctrica en energia mecanica
(movimiento). Los motores son maquinas capaces de transformar

la energia almacenada en combustibles, baterias u otras fuentes,
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en energia mecanica capaz de realizar un trabajo. En este
proyecto final de topico se usara motores de uso frecuente en
aplicaciones para microcontroladores: DC de iman permanente,

con bobinado en serie, el motor de pasos, y servomotor.

El motor DC o de corriente continua de pequefio tamafio, son
ideales para nuestro caso; no sélo por su reducido costo, sino
también, por su razonable eficiencia, versatilidad y gran
aplicabilidad a los procesos industriales. Los motores DC, son
ampliamente utilizados en aplicaciones tales como la robdética,
mecatrdénica y en sistemas de control. Estos motores seran los
encargados del movimiento y control de direccion de las bandas
transportadoras usadas en él topico, por lo que es necesario

controlar la velocidad y el sentido de giro.

Figura 2.1 Motor DC

FUENTE: Foto personal
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El motor de pasos llamado también stepper motor, es un motor
alimentado con tensién continua (DC) y convierte los pulsos
eléctricos aplicados en sus bobinas en movimientos
rotacionales discretos. Pueden girar continuamente o sé6lo un
angulo llamado paso. Debido a esto resultan muy precisos y
confiables, se emplean comunmente en aplicaciones donde el
posicionamiento mecanico resulta ser muy importante. Son
ideales cuando se tiene que girar un eje y detenerlo en cierta
posicion con una precision de hasta centésimas de milimetros.
En ésta posicion puede permanecer bloqueado, hasta recibir
una nueva orden de giro. Una de sus principales ventajas es
gue no necesitan de sensores para determinar la posicion del
eje, ya que se conoce la posicion por la secuencia de pulsos

qgue se han enviado a las bobinas.

Figura 2.2 Motor de paso a paso bipolar

FUENTE: Foto personal
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Un servomotor, es un motor de corriente continua (DC)
especializado, el cual, puede ser comandado para que gire a
una posicion determinada. Tiene un circuito de “control”
construido en su interior que se realimenta en todo momento
con la posicion de su rotor. De ésta forma puede llevar a cabo
una auto-regulacion. En lugar de rotar continuamente como los
motores comunes de DC, un servomotor puede ser posicionado
enviando las senales apropiadas al servo a un punto especifico

y éste quedarse fijo en esa posicion.

Los servos poseen un conector para 3 cables: Uno de alimentacion,
uno de tierra y el cable de control. En el servomotor FUTABA
dispone de tres alambres son de color rojo, negro y blanco, dos de
los cuales son alimentacion (rojo y negro), que puede ir desde 4.8V
a 6.0V, en este caso se trabaja con un voltaje de 5V, el tercer
alambre (blanco) es de control conectado al dsPIC el mismo que

genera una sefial necesaria para el funcionamiento del servo.

Figura 2.3 Servo motor y su control interno de lazo cerrado
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FUENTE: Foto personal



95

2.3 Disefio de controladores para motores

2.3.1 Manejador de motores

Los manejadores para motores son usados en sistemas que
manejan pequenas cantidades de vatios hasta cientos de kilovatios,
existen varios métodos para regular la velocidad de los motores
eléctricos: regular tension, intercalando resistencias, modulacion de
la tensibn de alimentacion mediante el procedimiento de
modulacion por anchura de pulsos (PWM), en motores de corriente
alterna se puede actuar sobre la frecuencia. En este proyecto de
topico se ha usado la modulacién por anchura de pulsos (PWM) a
través de un puente “H”, debido a su rendimiento y control dinamico
que muchas veces superan a los manejadores comunes para

motores dc.

2.3.2 Estrategias para el manejo de motor DC

El circuito de control para el manejo del motor DC esta basado
en un arreglo de un puente “H" constituido por cuatro
transistores Q1, Q2, Q3, y Q4 de tipo mosfet canal N
controlados por el dsPIC30F4011 implementado en la tarjeta,
los transistores trabajan en pares. Los transistores que realizan
la conmutaciéon son habilitados por la compuerta, a través de

una sefal PWM que ha sido configurada en software para que
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esta sefal que entrega el dsPIC trabaje en modo independiente
es decir, los pines PWM2L y PWM2H del dsPIC, envian la
misma sefial a los transistores Q1 y Q4, mientras que los
transistores Q2 y Q3 permanecen deshabilitados, haciendo que
el motor gire en sentido horario a una determinada velocidad
correspondiente al voltaje eficaz suministrado al motor, (ver
figura 1.6). De manera analoga al procedimiento anterior se
puede hacer girar el motor en sentido antihorario habilitando los
transistores Q2 y Q3, mientras los transistores Q1 y Q4
permanecen deshabilitados, en la figura 2.4 se ilustra el circuito

para el manejo de un motor DC.

Figura 2.4 Esquema para manejo de motor DC
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2.3.3 Estrategias para el manejo de motor de paso

Para controlar el movimiento del motor de paso unipolar
empleado en el proyecto, se ha realizado un circuito de control
basado en transistores mosfet canal N, que sera el responsable
de convertir las sefales de avance de un paso y sentido de giro
en la necesaria secuencia de energizacién de los bobinados
ubicados en el estator del motor, logrando producir el avance
por pasos del motor, si se invierte el orden de esta secuencia,
se logra que el motor gire en sentido opuesto, si los pulsos de
alimentacion no se proveen en el orden correcto, el motor no se
movera apropiadamente. La conmutacion de los transistores es
controlada externamente por el dsPIC30F4011, en la siguiente

figura se presenta el esquema utilizado para el motor de paso.

Figura 2.5 Esquema para manejo de motor de paso
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Como se menciondé al principio es necesario que el motor
reciban una determinada secuencia de energizacion de sus
bobinados, existiendo tres posibilidades para realizarlo:
secuencia normal, secuencia de bajo consumo de corriente,

secuencia de medio paso.

La tabla 2.1 muestra la secuencia normal, siendo esta la mas usada y
normalmente recomendada por el fabricante, debido a que siempre estan

encendidas dos bobinas se obtiene un alto torque de paso y de retencion.

Tabla 2.1 Secuencia normal de encendido de bobinas

1 Encendido | Encendido | Apagado Apaga

2 Apagado Encendido | Encendido | Apagado
3 Apagado Apagado Encendido | Encendido
4 Encendido | Apagado Apagado Encendido

FUENTE: Personal

En la siguiente secuencia mostrada en la tabla 2.2 se activa una
bobina a la vez, consumiendo menos corriente, aunque

también se obtiene un menor torque de paso y de retencion.

Tabla 2.2 Secuencia de bajo consumo encendido de

bobina
PASO | Bobina A | Bobina | BobinaC | BobinaD
[ 1 | Encendido | Apagado | Apagado | Apagado |
2 Apagado | Encendido | Apagado Apagado
3 Apagado Apagado | Encendido | Apagado
4 Apagado Apagado Apagado | Encendido

FUENTE: Personal
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Por ultimo se puede usar la secuencia de medio paso en la cual
se activan las bobinas de tal forma se obtiene un movimiento
igual a la mitad del paso real, para ello se activan primero dos
bobinas y luego solo una y asi sucesivamente. A diferencia de
las secuencias anteriores que unicamente ofrecen cuatro pasos,

esta consta de ocho pasos como se muestra en la tabla 2.3

Tabla 2.3 Secuencia de medio paso de encendido de

bobinas
1 Encendido Apagado Apagado Apagado
2 Encendido Encendido Apagado Apagado
3 Apagado Encendido Apagado Apagado
4 Apagado Encendido Encendido Apagado
5 Apagado Apagado Encendido Apagado
6 Apagado Apagado Encendido Encendido
7 Apagado Apagado Apagado Encendido
8 Encendido Apagado Apagado Encendido

FUENTE: Personal

2.3.4 Estrategias para el manejo del servomotor

Realizar el control de movimiento del servomotor usado en este
proyecto resulta una tarea que no requiere de un manejador adicional,
porque en su interior se encuentra el disefio electronico necesario para
manejar este tipo de motores, es decir el control de su posicion se lo
hace enviando un pulso continuo de onda cuadrada proveniente del
dsPIC al motor a través del cable de control, el tiempo que permanece

en alto este pulso indica la posicion en que el servomotor se ubicara, en
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la tabla 2.4 se indica los tiempos en alto y en bajo que debe de tener la
sefal cuadrada para que el servomotor se mueva a una determinada
posicién. Estos motores trabajan a una frecuencia constante de 50 Hz
es decir a un periodo de 20000us, por ejemplo si queremos posicionar
al servomotor a la posicion central (90°), debemos enviar un pulso de
onda cuadrada de 1500 us en alto y de 18500 us en bajo, esta sefal

debe ser periddica para mantener dicha posicion.

Si el ancho de pulso disminuye el movimiento del servomotor sera
antihorario, por ejemplo si el pulso en alto es de 500 us el servomotor se
posicionara en cero grados como se lo muestra en la figura 2.6, pero en
cambio si el ancho de pulso aumenta el movimiento sera horario.

Figura 2.6 Sefales de pulso de onda cuadrada y posicion
del servomotor
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FUENTE: http:// robots-argentina.com.ar
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Tabla 2.4 Tiempos de la sefial de la onda cuadrada para
el posicionamiento del servomotor

TIEMPOS DEL
GRADOS PULSO (us)
EN BAJO
0 500 19500
5 556 19444
10 611 19389
15 667 19333
20 722 19278
25 778 19222
30 833 19167
35 889 19111
40 944 19056
45 1000 19000
50 1056 18944
55 1111 18889
60 1167 18833
65 1222 18778
70 1278 18722
75 1333 18667
80 1389 18611
85 1444 18556
90 1500 18500
95 1556 18444
100 1611 18389
105 1667 18333
110 1722 18278
115 1778 18222
120 1833 18167
125 1889 18111
130 1944 18056
135 2000 18000
140 2056 17944
145 2111 17889
150 2167 17833
155 2222 17778
160 2278 17722
165 2333 17667
170 2389 17611
175 2444 17556
180 2500 17500

FUENTE: Personal
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2.3.5 Elemento de conmutacion

El interruptor de potencia usado en la construccion del manejador
de la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011 es el transistor
mosfet IRF530 y el IRF3710 para la tarjeta complementaria
manejadora de motores DC, estos conmutadores electronicos
tienen tres terminales identificadas como: compuerta, drenador y
surtidor, son dispositivos controlados por voltaje aplicado entre
compuerta y surtidor, la corriente que circula por la compuerta es
casi nula debido a que esta unida mediante un aislante por lo que
tendra una impedancia muy grande, sin embargo durante las
conmutaciones si existira circulacion de corriente por la compuerta.
La corriente que entrega el transistor mosfet depende del voltaje
aplicado entre compuerta y el surtidor, y no de la corriente que
circula por la compuerta como ocurre con los transistores bipolares.
Debido a sus caracteristicas de construccion los mosfet nos

permiten que las conmutaciones se realicen en tiempos muy cortos.

2.3.6 Redes snubber RC

Las redes snubber son circuitos que absorben energia usados
para eliminar picos de voltajes causados por las inductancias de
los circuitos cuando estos conmutan, sean mecanicos o0 con un

transistor. El objetivo de esta red es proporcionar un camino
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alterno para que la corriente fluya a través de él. Existen
funciones importantes que realiza este circuito entre las cuales
se encuentran: crear un camino alterno durante la conmutacion
para mantener un modo seguro de operacion para el transistor,
remover la energia del transistor durante la conmutacién y
disiparla en una resistencia para reducir la temperatura de la

juntura.

En cuanto a la seleccion del capacitor y resistencia de la red se
debe elegir una resistencia no inductiva evitando aquellas que
estén formadas por espiras, una buena eleccion es un resistor
compuesto de carbon, una resistencia de este tipo es ideal para
el circuito. Se debe dimensionar el capacitor para soportar los
altos picos de corriente en el snubber, para valores de
capacitancia arriba de 0.1uF considerar capacitores de mica,
para valores altos de capacitancia considerar tipos
polipropileno. En analisis de las dimensiones de la resistencia y

capacitor de la red snubber se explica en el anexo D.

2.3.7 Etapa de acoplamiento

Un manejador es un sistema capaz de gobernar eficazmente la
conduccion y no conduccion del interruptor de potencia (mosfet

IRF530,3710) partiendo de las ordenes que llegan del circuito
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de control (dsPIC30F4011), debido a que los circuitos de
potencia y los circuitos de control no manejan los mismos
niveles de tensidn y corriente, sera necesario utilizar una etapa
de acoplamiento de voltajes, corrientes e impedancias, para ello
se utiliz6 optoacopladores para que el microcontrolador y el
mosfet puedan interactuar.

Figura 2.7 Esquema del circuito de acoplamiento para el
manejador del motor
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control manejador
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Circuito Circuito "

de de
control excitacion
(manejador)

Fuente: Personal

2.4 Esquematicos

En la figura 2.8 tenemos el esquematico de la tarjeta basica para
aplicaciones con dsPIC, que tiene incorporado borneras externas
para acceder a los puertos del dsPIC con la finalidad de facilitar el
manejo de sefales para el control de nuevas aplicaciones. Respecto

a los esquematicos de la tarjeta de entrenamiento con
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dsPIC30F4011, se muestran desde la figura 2.9 hasta la figura 2.15
con la distribucion de los distintos periféricos y sus conexiones con el
microcontrolador, estos esquematicos describen los diferentes
modulos que se encuentran integrados en la tarjeta de entrenamiento
como son: la fuentes para el circuito de control y alimentacién de los
motores, la unidad de control de la tarjeta, conectores externos de la
tarjeta para acceso al puerto de la unidad de control, el esquematico
de la unidad de comunicaciones basicas implementada en la tarjeta,
la unidad de visualizacion, la unidad de sefales digitales y
analdgicas, finalmente se mostrara la unidad para el manejo de los
motores aplicando una técnica de troceador de voltaje que consiste
en mantener una diagonal permanentemente abierta, vy
proporcionando un ciclo de trabajo a los otros dos interruptores
(abriéndolos y cerrandolos a la vez), de esta manera se podria
cambiar velocidad del motor, y dependiendo de la diagonal utilizada

para el troceado de voltaje se cambiaria sentido de giro.

La figura 2.16 muestra el esquematico del manejador de motores DC
que permite usar cualquier técnica de troceo clase E, como por
ejemplo modulacion de ancho de pulso y conmutacion de voltaje

bipolar, unipolar, entre otras.



Figura 2.8 Esquematico de la tarjeta basica para aplicaciones con dsPIC30F4011
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Figura 2.9 Esquematico de fuentes para el circuito de control y alimentacion de los motores
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Figura 2.10 Esquematico de la unidad de control de la tarjeta
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Figura 2.11 Esquematico de conectores externos de la tarjeta para acceso al puerto
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Figura 2.12 Esquematico de la unidad de comunicacion
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Figura 2.13 Esquematico de unidad d
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Figura 2.15 Esquematico de la unidad de manejo de motores
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Figura 2.16 Esquematico de la tarjeta para manejo de motores DC
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2.5 Disefio del PCB usando herramientas CAD

2.5.1 Antecedentes de disefio de PCB

El tradicional trazado de pistas de cobre se realiza empleando una
hoja cuadriculada transparente de guia, sobre la cual se colocaba
una cinta opaca con la que se trazan las pistas, el trabajo se lo
realiza al doble del tamafo natural y luego se reduce por medios
fotograficos, de esta forma cualquier error cometido en el trazado
queda también reducido, durante la elaboracion del trazado de las
pistas es muy comun usar multiples hojas transparentes para las
diferentes capas del trabajo, como para el ruteado de las pistas de
cobre, las referencia de los componentes, los puntos de taladrado,
entre otros; este proceso hace dificil las correcciones posteriores

al diseno.

Actualmente la tecnologia nos ofrece programas de disefio
asistidos por computadora para la concepcién de este tipo de
trabajos, a diferencia de los métodos manuales de disefio,
estas herramientas nos permiten distribuir e interconectar los
componentes ademas de ir realizando pruebas y mejorando el
disefio, estos programas almacenan informacion relacionada
con el disefo, facilitando la edicibn para su mejoramiento o

como punto de partida de un nuevo proyecto, para este
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proyecto se escogio el programa PROTEL99 como herramienta
de diseno del PCB de las tarjetas de los modulos a

implementarse.

2.5.2 Descripcion de PROTEL99 para disefio de placas PCB

El programa PROTEL99 se trata de un sistema de disefio
completo para el entorno Windows, que proporciona un
conjunto de herramientas formadas por un gestor de
documentos integrado, un capturador de esquematicos, un
simulador analdgico basado en SPICE, un simulador digital
basado en CUPL (lenguaje similar a ORCAD/PLD), una
herramienta de disefio de placas de circuito impreso (PCB) y

muchas otras funciones que nos facilitan el disefio del PCB.

En este proyecto de final de topico unicamente se utilizé la
herramienta de disefo de placas de circuito impreso, la parte
mas importante de esta herramienta de disefio es la libreria de
componentes que puede ser sencilla o compleja de acuerdo a
las necesidades del disefiador, para obtener el PCB de las
placas PROTEL99 hace uso de sus herramientas integradas
como el capturador de esquematicos con herramientas de
disefio de PCB, el cual tiene enlaces que definen como un

simbolo del esquematico se relaciona con un simbolo de PCB,
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esta herramienta realiza el procesamiento del esquematico
generando un fichero de netlist en el que se encuentra toda la
informacion de los componentes que seran usados para crear el
PCB por medio del programa de ruteado. Después de crear el
fichero netlist se debe definir el tamafo de los exteriores de la
placa y los agujeros de montaje necesarios en el PCB, segun
los requerimientos del circuito eléctrico y electrénico, luego se
procede a examinar el netlist, este proceso analiza los
componentes utilizados de las librerias y los coloca uno encima
de otros en el origen del dibujo posteriormente se procede a la
correcta ubicacion de los componentes, cuando se mueve un
componente a una zona libre de la placa, se observa las lineas
que lo unen a otros componentes, estas lineas sirven para
encontrar la disposicion mas adecuada con respecto a los
demas componentes. Finalizada la adecuada disposicion de los
componentes sobre el area de la placa se procede a realizar el
ruteado automatico donde sera ubicado el cobre que conectara

los diferentes componentes.
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2.5.3 Calculo del ancho de la pista de una placa de circuito

impreso

El calculo del ancho que debe tener una determinada pista de
un circuito impreso esta basado en la aplicacion del estandar
general para la fabricacion de circuitos impresos ANSI-ICP
2221 desarrollado por la IPC (Association connecting

electronics industries).

Para el calculo de una determinada pista se requiere conocer
tres parametros relacionados con la pista: la corriente maxima
que soportara la pista sera representada en amperios, el
incremento maximo de temperatura arriba de la temperatura
ambiente que soportara la pista expresado en grados Celsius, el
grosor de la pista es decir la altura de la pista respecto a la base
de la placa y sera expresado en onzas por pie cuadrado. En las
tarjetas desarrolladas en el proyecto se ha considerado 1
amperio como corrientes maximas permisibles que circularan
sin danar las pistas de control, 5 amperios en la pistas de fuerza
para el caso de la tarjeta de entrenamiento con dsPIC, y un
maximo de 6.5 amperios en las pistas de la tarjeta manejadora
de motores DC, también se considero en el disefio de todas las

tarjetas que no se generara un incremento de temperatura
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mayor a 10 °C con respecto a la temperatura ambiente, por
ultimo el grosor de las pistas en las placas sera de 1 onza/pie?
6 35 micras. En el anexo C, se encuentran las ecuaciones
utilizadas para determinar los resultados mostrados en las

siguientes tablas.

Tabla 2.5 Parametros de las pistas de control

Corriente 1A
Espesor del cobre 1 onza/pie2
Temperatura maxima 35 °C
Temperatura ambiente 25 °C
Externa 0,2489 mm
Interna 1,0126 mm

Tabla 2.6 Parametros de las pistas de fuerza

" Corriente 5 6,5 A

E Espesor del cobre 1 1 onza/pie2

g Temperatura maxima 35 35 °C
Temperatura ambiente 25 25 °C

E Externa 2,7182 4,01 mm

o

O

é Interna 9,0476 12,92 mm

<
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2.5.4 Circuito impreso de las tarjetas

Los circuitos impresos obtenidos estan disefiados a doble cara,
es decir las pistas de cobre estaran distribuidas tanto en la parte
de arriba como de abajo de la tarjeta, en las siguientes figuras
se muestran los PCBs para la tarjeta basica para aplicaciones
con dsPIC y de la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011.

Figura 2.17 Diagrama del PCB de la tarjeta basica para
aplicaciones con dsPIC
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Figura 2.18 Diagrama del PCB de la tarjeta de entrenamiento con dsPIC
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Figura 2.19 Diagrama del PCB del manejador de motores
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE LAS TARJETAS PARA EL

ENTORNO DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO

3.1 Consideraciones generales

Como se mencioné en los capitulos anteriores el entorno del
desarrollo de los programas para la tarjeta se realizara a través del
compilador IDE de mikroBasic para dsPIC y su programacién podra
ser realizada por medio del Pickit2 o con el bootloader. Respecto a la
comunicacién es a través del estandar RS-232 y su interfaz sera
implementada con la version estudiantii de LabVIEW, para la
ejecucion es prioritario disponer de una plataforma de desarrollo que
soporte los entornos antes mencionados, para suplir esta necesidad

se escogio el sistema operativo Windows XP de Microsoft.
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En cuanto a las consideraciones de construccion de las tarjetas, cada
una quedd montada sobre una placa de fibra de vidrio de doble capa
de cobre, agujeros metalizados, recubrimiento antisoldante, vy
serigrafiado sobre las tarjetas, en ambas se utilizé criterios de las
normas UNE (europeas), y ANSI (Instituto nacional de estandar
americano), esto asegura un correcto funcionamiento de las mismas
con sus respectivas limitaciones mencionadas en los anteriores
capitulos, a continuacion se menciona los pasos mas elementales del

proceso de construccion para ambas tarjetas.

Detalles de construccioén

3.2.1 Base aislante de la placa de circuito impreso

Los niveles de fabricacion de los circuitos impresos depende de
la cantidad de laminas de cobre que se depositen sobre un
determinado numero de bases aislantes, de esta forma se
podra disponer de placas de circuito impreso de simple, doble y
multiples capas (ver figura 3.1), en Ecuador el mercado de
fabricacion de placas de circuito impreso nos ofrece unicamente

la opcion de construccion a nivel de simple y doble capa.
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Figura 3.1 Niveles de fabricacién de placas de circuito
impreso

Lamina de Lamina aislante
Cobre

Simple capa Lamina aislante

Lamina aislante minas
de Cobre

Doble capa
FUENTE: Personal

Lamina aislante

Lamina aislante

Multi capa

Las tarjetas de circuito impreso utilizadas en este proyecto final
de topico son de doble capa constituidas de una base aislante
de fibra de vidrio, en ambas capas se coloca una fina lamina de
cobre sobre la cual se hace el trazado de las pistas conductoras
que realizan las conexiones entre los distintos componentes de
la tarjeta, el espesor de la base aislante pueden ser de 0.2, 0.5,
0.7,0.8,1.0,1.2, 1.5, 1.6, 2.0, 24, 3.2, 6 6.4 mm. (UNE 20-621-
84/3), el espesor de la capa conductora puede ser de 1, 2, 3
onzalpie?, es decir 35, 70, 105 micras. En la siguiente tabla se
muestra las dimensiones, espesor de la base aislante y capa

conductora del circuito impreso de las tarjetas implementadas.
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Tabla 3.1 Dimensiones del PCB de las tarjetas

ELEMENTO DIMENSION
Base aislante del PCB 1,5 mm
Espesor .
Capa conductora 1onz/pie
Largo de la placa 95,76 mm
Tarjeta béasica
Ancho de la placa 59,94 mm
Tarjeta de Largo de la placa 197,61 mm
entrenamiento | Ancho de la placa 210,06 mm
Manejador de Largo de la placa 101,86 mm
motores DC Ancho de placa 140,21 mm

3.2.2 Diametro y metalizado de los agujeros del PCB

El tamafno de los agujeros depende del componente que se
vaya a insertar en la tarjeta, la tabla 3.2 muestra los diametros
nominal y minimo para los agujeros tipo metalizados

recomendados de acuerdo a la norma UNE 20-621-84/3.

Tabla 3.2 Diametros para agujeros metalizados
DIAMETRO DIAMETRO

NOMINAL MINIMO
(mm) (mm)

0,4 0,35
0,5 0,45
0,6 0,55
0,8 0,75
0,9 0,85
1,0 0,9
1,3 1,2
1,6 1,5
2,0 1,9

FUENTE: Norma UNE 20-621-84/3
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Las tarjetas obedecen a un disefio a doble capa es decir que existiran
pistas de conexiones en ambos lados de la tarjeta, siendo necesario que
exista continuidad entre algunas pistas de la capa superior e inferior, por
tal motivo se ha optado por la metalizacién de los agujeros de la tarjeta.
Las etapas de este proceso consisten en depositar cobre por medio de
electrolisis en las perforaciones con la finalidad de que estas adquieran
conductividad, luego adquieren una segunda capa de estafio para
hacerlas mas resistentes y proteger el cobre de alguna oxidacion y

brindar una mejor soldabilidad de los componentes.

Cada agujero metalizado de la tarjeta tiene asociado un pad de
soldadura cuyo tamario depende del diametro del agujero metalizado
para la insercion del componente y de las exigencias de la soldadura,
en la tabla 3.3 se muestran algunos diametros de agujeros y su

respectivo pad recomendado por la norma UNE20-552-75 .

Tabla 3.3 Didmetros del PAD de soldadura del PCB
DIAMETRO DIAMETRO

NOMINAL MINIMO
AGUJERO DEL PAD
(mm) (mm)
0,6 1,8
0,8 2,3
1,0 2,5
1,3 2,8
1,6 3,1
2,0 3,5

FUENTE: Norma UNE 20-555-75
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3.2.3 Proteccidn con mascara antisoldante

La mascara antisoldante es una capa de laca horneable de alta
resistencia mezclada con un tinte, la cual tiene la funcion de
proteger las pistas de cortocircuitos, evitar la corrosion y el sulfatado
de las pistas por efectos quimicos o ambientales, y permite que al
soldar la soldadura se extienda unicamente en el punto donde esta
el agujero en el cual entra el pin del componente dando una forma
redonda y uniforme a el punto de soldadura, evitando que la suelda
se disperse por las pistas. La aplicacion de la laca de alta
resistencia es a través de una mascara de antisoldante que evita
que los pads de soldadura queden cubiertos por el aislante
obteniéndose una resolucion de 0.3mm, quedando protegidas las

caras superior € inferior de las placas del circuito impreso.

3.2.4 Técnica de serigrafia sobre las tarjetas

La serigrafia es una técnica que combina procedimientos
fotograficos que junto a tintas especiales permite imprimir sobre
el circuito impreso los simbolos, nombres e inscripciones,
configuracion de los interruptores referentes a los componentes
de la tarjeta, esta impresidén puede realizarse en la capa inferior

0 superior de la misma.
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Las tarjetas de circuito impreso vienen con el serigrafiado sobre
la capa superior donde se indican diferentes distintivos que
seran de mucha utilidad al momento del ensamblaje,
configuracion y programacion de los diferentes periféricos, entre
los distintivos se encontrara nombres o capacidades de
elementos electrénicos, puentes y sefiales provenientes de la

unidad de control.

3.2.5 Montaje de los componentes sobre la tarjeta de circuito

impreso

La forma de conectar los componentes con las capas
conductoras es a través de agujeros metalizados y su respectivo
pad de soldadura, este tipo de montaje de los componentes
sobre la tarjeta se denomina THD (las siglas del inglés through
hole device), es decir los pines de los componentes se acoplan a
los agujeros metalizados para su posterior soldado con la placa

de circuito impreso. (Ver figura 3.2)

Figura 3.2 Montaje THD sobre el circuito impreso

7 /////@W

FUENTE: Personal
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En las tablas mostradas a continuacion se detalla la referencia y

la correspondiente descripcion de cada componente usado en

la tarjeta de desarrollo y aplicaciones con dsPIC30F4011.

Tabla 3.4 Resistencias y potenciémetros utilizados en la

tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011

REFERENCIA DESCRIPCION
R1 Resistencia 470R 1/4W, para led D1 indicador de energizacion de la
fuente de control
R2 Resistencia 1K 1/4W, para led D4 indicador de energizacion de
fuente de motores
R3 Resistencia 4,7K 1/4W, para boton de nReseteo
R5 Resistencia 470R 1/4W, para led D7
R6, R7 2 Resistencia 56R 1/4W, para proteccion de programacion por ICD2
R8 Potencidometro 10K 1/4W, para contraste de pantalla de cristal liquido
R9, R13,R14,
R15, R16, R17, . . . . .
R18 R19, R20, 10 Resistencias 330R 1/4W (naranja-naranja-maroén), para barra de leds
R21
R10 Resistencia 2.2R 1/4W, para pantalla de cristal liquido
R11, R12, R22, | 2 Resistencias 47R 1/4W (amarillo-violeta-negro),para Q1, Q2, Q3, y
R23 Q4 -2N3906
R24 Resistencia 10K 1/4W, para 74LS138
2 Resistencia 10K 1/4W, para la dos ultimas posiciones del banco de
R25, R26 ; ) - ;
interruptores configurados en légica negativa
E‘Z‘éR”' R28, | 4 Resistencia 4,7K 1/4W, para nBotén, Boton1, Botén2, Botén int-ext
Egg R31, R32, 4 Resistencia 4,7K 1/4W, para teclado hexadecimal
2 Resistencia 4,7K 1/4W, para la dos primeras posiciones del banco
R34, R35 . ' . o
de interruptores configurados en légica positiva
R36, R41 Potenciometro tipo arafia de 10K
R37, R42 Resistencia 1K 1/4W, para Q5 y Q6 -2N2222
R38, R39 2 Resistencia 10K 1/4W, para conector PS/2
R40 Resistencia 4,7K 1/4W, para DS18B20 pin2
Egg R48, R49, 4 Resistencia 560R 1/4W, para los PC817 U09, U10, U11, U12
Resistencia 1K 1/4W, para LED D9 indicador de habilitacién de
R44 i
bornera de conexién del motor DC
R45 Resistencia 1K 1/4W, para LED D10 indicador de habilitacién de
bornera de conexion del motor PASO
iy R51,R52, 1 4 Resistencia 4,7K 1/4W, para los PC817 U0, U10, U11, U12
Egg R53, R54, 4 Resistencia 10R 1/4W, para PC817 U09, U10, U11, U12
R56 Resistencia 5R 2W

FUENTE: Personal
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Tabla 3.5 Diodos utilizados en la tarjeta de
entrenamiento con dsPIC30F4011

REFERENCIA DESCRIPCION

D1 Led indicador de energizacion de fuente de alimentacién de control

D3 Diodo 1N4007 de proteccion para fuente de alimentacién de control

D4 Led indicador de energizacion de fuente de alimentacion de motores

D5 Diodo 1N4007 de proteccion para fuente de alimentacion de motores
Diodo schotty para proteccion del dsPIC30F4011 durante

o programacion por ICD2

D7 Diodo LED en légica negativa conectado a pin10 del dsPIC30F4011

D8 Diodo para proteccion de relé J18

D9 Led indicador EN-DC de energizacion del motor DC

D10 Led indicador EN-PASO de energizacién del motor de paso

D11 Diodo de paso libre para bobina A del motor de paso

D12 Diodo D12 para proteccion de Q7-IRF530

D13 Diodo D13 para proteccion de Q8-IRF530

D14 Diodo de paso libre para bobina C del motor de paso

D15 Diodo de paso libre para bobina B del motor de paso

D16 Diodo D16 para proteccion de Q9-IRF530

D17 Diodo D17 para proteccion de Q10-IRF530

D18 Diodo de paso libre para bobina D del motor de paso

FUENTE: Personal




Tabla 3.6 Capacitores utilizados en la tarjeta de
entrenamiento con dsPIC30F4011
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REFERENCIA DESCRIPCION

C1 Capacitor de desacoplo 100nF para el regulador LM7805

Cc2 Capacitor electrolitico 470uFpara el regulador LM7805

C3 Capacitor de desacoplo 100nF para el regulador LM7805

C4 Capacitor de desacoplo 100nF para el regulador LM7805

C5 Capacitor electrolitico de 220uF para el regulador LM7805

c6 Capacitor 100nF de estabilizacién del funcionamiento para el
dsPIC30F4011

C7 Capacitor de desacoplo 100nF para el dsPIC30F4011

C8 Capacitor de desacoplo 100nF para el dsPIC30F4011

C9 Capacitor de desacoplo 100nF para el dsPIC30F4011

c10 Capacitor de desacoplo 100nF para el dsPIC30F4011

Cc11 Capacitor de 22pF para cristal de cuarzo

C12 Capacitor de 22pF para cristal de cuarzo

Cc13 Capacitor de desacoplo 100nF para el MAX232

C14 Capacitor electrolitico de 1uF para el MAX232

C15 Capacitor electrolitico de 1uF para el MAX232

c16 Capacitor electrolitico de 1uF para el MAX232

c17 Capacitor electrolitico de 1uF para el MAX232

c18 Capacitor electrolitico de 1uF para el MAX232

Cc19 Capacitor de desacoplo 100nF para bornera externa J6

Cc20 Capacitor de desacoplo 100nF para bornera externa J10

c21 Capacitor de desacoplo 100nF para 74LS138

C22 Capacitor de desacoplo 100nF para PS/2

Cc23 Capacitor de desacoplo 100nF para encoder

C24 Capacitor de desacoplo 100nF para servomotor 1

C25 Capacitor de desacoplo 100nF para servomotor 2

C26 Capacitor de desacoplo 100nF para servomotor 3

ca7 Capacitor de ?? RED SNUBBER

FUENTE: Personal




Tabla 3.7 Conectores, y borneras utilizados en la tarjeta de

entrenamiento con dsPIC30F4011
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REFERENCIA DESCRIPCION

JO Bornera de salida de voltaje no regulado 8-12 VDC

J1 Adaptador de 8-12 V AC/DC

J2 Conector DB9 hembra para COM PC

J3 Conector DB9 hembra para bootloader

J4 Conector RJ12 para ICD2

J5 Conector polarizado para I12C/SPI

J6 Bornera de salida de voltaje regulado 5 VDC

J7 Bornera de conexion externa 1/O para RBO y RB1

J8 Bornera de conexion externa 1/O para REQ y RE1

J9 Bornera de conexion externa 1/O para RFQ y RF1

J10 Bornera de salida de voltaje regulado 5 VDC

J11 Bornera de conexion externa I/O para RE2 y RE3

J12 Bornera de conexién externa I/O para RE4, RE5, y RES8

J13 Bornera de conexion externa 1/O para RF2, RF3, y RF6

J18 Bornera de salida por relé

J19 Conector PS/2 para teclado de PC

J20 Bornera para conexion del encoder Sefial Z, Fase A, y Fase B

J21 Bornera de salida de voltaje regulado 5 VDC

J22 Conector polarizado para servomotor 1

J23 Conector polarizado para servomotor 2

J24 Conector polarizado para servomotor 3

Us Conector simple tipo cabecera hembra x8 para teclado
hexadecimal

us Conector simple hembra maquinado x 3 para sensor de
temperatura DS18B20

LCD1 Conector simple tipo cabecera hembra x18 para LCD

Y1 Zocalo simple hembra maquinado x 3 para cristal de cuarzo

M1 Bornera para conexion del motor de paso

MG1 Bornera para conexion del motor DC

BT1 Bornera de alimentacion para motores 6-24 VDC

JP1, JP2, JP3, JP4, JP5,
JP6, JP7, JP8, JP9, JP10
JP11, JP12, JP13, JP14,
JP15, JP16, JP17, JP18,
JP21, JP22, JP23, JP24,
JP25, JP26, JP28, JP29,
JP30, JP31, JP32, JP33,
JP34, JP35, JP36, JP37,
JP38, JP39, JP40, JP41

38 Conector simple macho x 2 pines

JP19, JP20, JP27,

3 Conector simple macho x 2 pines

JP1 a JP41

16 puentes*

* Para saber la descripcion del respectivo puente refiérase a conectores y sefiales

FUENTE: Personal
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Tabla 3.8 Integrados, zocalos y otros dispositivos utilizados

en la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011

Zébcalo maquinado de 20 pines para los 4 visualizadores 7 de
J14, J15, J16, segmentos
17 4 visualizadores de 7 segmentos catodo comun
U2 Zocalo de 40 pines para dsPIC30F4011
dsPIC30F4011
U3 Zocalo de 16 pines para MAX232
MAX232
U4 Zocalo de 16 pines para decoder 74L.S138
74L.S138
1 Porta fusible para la fuente de control
Fusible de 1A
E2 Porta fusible para la fuente de motores
Fusible de 5A
Y1 Cristal de cuarzo de 7,3728MHz conectado entre pines 13 y 14 del
daPIC30F4011
us Sensor de temperatura DS18B20
LCD1 Pantalla de cristal liquido 16x2
Us Zocalo de 20 pines para barra de diodos emisores de luz (leds)
Barra de diodos emisores de luz x 10
U6 Teclado matricial
u7 Bocina 5 VDC
RLY1 Relé simple de 5 VDC
F1 Fusibles de 1amperio
F2 Fusibles de 5 amperios
Q1 Transistor bipolar PNP 3906 para habilitar visualizador1
Q2 Transistor bipolar PNP 3906 para habilitar visualizador2
Q3 Transistor bipolar PNP 3906 para habilitar visualizador3
Q4 Transistor bipolar PNP 3906 para habilitar visualizador4
Q5 Transistor bipolar NPN 2N2222 para bocina
Q6 Transistor bipolar NPN 2N2222 para relé simple
Q7 Transistor mosfet IRF530 para manejo de motor DC y de paso
Q8 Transistor mosfet IRF530 para manejo de motor DC y de paso
Q9 Transistor mosfet IRF530 para manejo de motor DC y de paso
Q10 Transistor mosfet IRF530 para manejo de motor DC y de paso
U9 Optoacoplador de 1 canal PC817 para manejo de motor DC y de paso
u10 Optoacoplador de 1 canal PC817 para manejo de motor DC y de paso
U11 Optoacoplador de 1 canal PC817 para manejo de motor DC y de paso
u12 Optoacoplador de 1 canal PC817 para manejo de motor DC y de paso
D2 Puente rectificador 1 amperio para fuente de control
U1 Regulador de voltaje a 5 VDC para fuente de control

FUENTE: Personal
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Tabla 3.9 Interruptores, botones y teclados utilizados en
la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011

RE'ZERENCI DESCRIPCION

1 Interruptor de 2 posiciones para ON/OFF de fuente de
alimentacion de control

S2 Interruptor de 2 posiciones para energizacion de los motores

S7 Banco de Interruptores x 4

S11 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S12 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S13 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S14 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S15 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S16 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S17 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S18 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S19 Interruptor de 3 posiciones para habilitacion de motor DC/NC/PASO

S3 Pulsador para nReset

S4 Pulsador con légica negativa

S5 Pulsador/Interruptor para alimentacion del dsPIC durante la
programacioén usando la fuente de control o del Pickit (USB)

S6 Pulsador/Interruptor para energizar pantalla de cristal liquido

S8 Pulsador con l6gica negativa o positiva

S9 Pulsador con légica negativa o positiva

S10 Pulsador con légica negativa o positiva

FUENTE: Personal
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3.3 Sefiales y conectores

Para empezar a utilizar la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011 es
conveniente colocar todos los interruptores y puentes de acuerdo con la
aplicacion requerida, las siguientes tablas muestran los ajustes previos

para utilizar las diferentes aplicaciones implementadas en la tarjeta.

La alimentacién para la fuente de control, se realiza a través de un
conector cuyo voltaje de entrada es 8-12 V AC/DC, luego se debe
colocar en encendido el interruptor para la energizacion
obteniéndose finalmente un voltaje regulado de 4.5-5.5 VDC y un
suministro de hasta maximo 1 amperio de corriente que energizaran a

la unidad de control de la tarjeta (ver tabla 3.10).

Tabla 3.10 Alimentacién de la fuente de control

CONECTOR ENTRADA
Conector de alimentacion para
fuente de control 8-12V AC/DC
0—C—0
CONECTOR/INTERRUPTOR SALIDA
Interruptor de energizacion APAGADO ENCENDIDO

Bornera de VNR 0VvDC 8-12VDC

Bornera de VR 0VvDC 45-55VDC

FUENTE: Personal

Los periféricos de visualizacién quedaran habilitados de acuerdo a la
ubicacién del puente de este mddulo, para la posicién 1 se habilita la
pantalla de cristal liquido, en la posicion 2 se habilitan los ocho

primeros leds de la barra, y en la posicion 3 quedan habilitados los
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visualizadores de siete segmentos, es decir solo quedara conectado
en una de las tres posiciones habilitando su respectivo periférico
como se ilustra la en figura 3.3, de igual forma en la tabla 3.11 se
indica las posiciones en que se ubica el puente.

Figura 3.3 Esquema de conexién del puente para
periféricos de visualizacion

POSICION. 1

LCD
LEDS ~N
DISPLAY w

FUENTE: Personal

Tabla 3.11 Posicion del puente para periféricos de visualizacion
POSICION DEL PUENTE 1-2

PERIFERICO

l'?antda”a decristal | Habilitado Deshabilitado | Deshabilitado
iquido
Barra de leds x 8 Deshabilitado Habilitado Deshabilitado

Visualizador 7SEG Deshabilitado Deshabilitado | Habilitado

FUENTE: Personal

Cuando se encuentre habilitado la pantalla de cristal liquido
adicionalmente esta disponible un interruptor para el encendido o

apagado y un potencidmetro para variar el contraste de la pantalla.
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En cuanto a los periféricos que trabajan con el puerto B, se utilizan
ocho puentes para habilitar las diferentes combinaciones de los
dispositivos que trabajan con ese puerto del dsPIC30F4011 segun su
posicion (tabla 3.12), para la posicion 1 todo el puerto B manejara un
teclado matricial (ver figura 3.4), mientras que en la posicion 2 el
puerto B maneja a cuatro periféricos, leds desde RBO a RB1, banco
de interruptores desde RB2 a RB5, potenciometro para RB6, pulsador
para RB7, finalmente si los puente se ubican en la posicién 3 se
habilitara las sefiales RBO y RB1 en borneras externas, el relé simple
para RB2, las sefales del encoder para RB3,RB4,RB5, el sensor de
temperatura para RB6, potenciometro para RB7. También es posible
realizar combinaciones de las ubicaciones de los puentes para el
manejo de los periféricos siempre que esto sea factible para su
respectivo funcionamiento.

Tabla 3.12 Posiciones del puente para habilitacion del periférico

en el puerto RB
Posicion de los Puentes

S R R

Pin | Puerto

2 RBO TECLADO MAT Diodo led 1 Bornera externa RBO
3 RB1 TECLADO MAT Diodo led 2 Bornera externa RB1
4 RB2 TECLADO MAT | Bancolnterrup1 Relé

5 RB3 TECLADO MAT | Bancolnterrup2 Encoder Sefial Z

6 RB4 TECLADO MAT | Bancolnterrup3 Encoder Fase A

7 RB5 TECLADO MAT | Bancolnterrup4 Encoder Fase B

8 RB6 TECLADO MAT | Potenciometro 2 | Sensor Temperatura
9 RB7 TECLADO MAT | Botoén pulsador 2 Potenciémetro 1

FUENTE: Personal




101

Figura 3.4 Esquema de conexién de los puentes para
periféricos del puerto RB

POSICION:

FUENTE: Personal

Las resistencias del teclado matricial son manejadas por un puente de

dos posiciones que las dejara conectadas a Vcc o Gnd.

La tarjeta de entrenamiento también dispone de tres pulsadores botén
uno, dos, e interrupcidon externa, configurables en légica positiva o
negativa mediante dos puentes de dos posiciones (figura 3.5), para la
configuracion de una légica se debe ubicar ambos puentes en la

posicion 1-2 6 2-3 como se muestra en la tabla 3.13
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Figura 3.5 Esquema de conexion de los puentes para
pulsadores con légica configurable

1. Positiva
2
3: Negativa
Légica

FUENTE: Personal

Tabla 3.13 Posicion de los puentes para pulsadores con légica

configurable
PERIFERICO

Teclado matricial

Posicién 1-2 Posicién 2-3

Resistencia pull up a Resistencia pull
Vcce up a GND

Botén 1
Boton 2 Logica positiva* Légica negativa*
Botén INT EXT
*:Se configuran dos puente al mismo tiempo
FUENTE: Personal

Adicionalmente se encuentran implementados dos pulsadores nBoton
y nReseteo, ambos con logica negativa, el primero comparte el puerto
RB8 del dsPIC con un diodo emisor de luz, obteniéndose dos
periféricos adicionales, mientras que el segundo pulsador sirve como

sefal de reseteo para el dspic30F4011.

La tabla 3.14 muestra donde debe colocarse los puentes para la
habilitar los periféricos conectados a RE8, RFO, RF1, y RF6 del
dsPIC30F4011, habra un puente en cada puerto habilitando
unicamente a un periférico, por ejemplo para tener las cuatro

borneras externas se debe colocar los puentes en la posicion1, pero
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para habilitar el resto de periféricos se debe de reubicar el puente(s),
en la posicion del periférico requerido.
Tabla 3.14 Posiciones del puente para habilitacion del periférico

en el puerto RE8,RFO,RF1,y F6
Posicion del puente-2

Puerto

1 2
17 RES8 Born. Exter. RE8 Botdn Interrup.
30 RFO Born. Exter. RFO PS/2 - Reloj -- --
29 RF1 Born. Exter. RF1 PS/2 - Dato -- --
24 RF6 Born. Exter. RF6 Bocina Boton puls. 1 | SPI — SCK
-- . No disponible

FUENTE: Personal

Para el manejo de los motores de paso y de corriente continua es
necesario conectar una fuente de alimentacion externa en la bornera
destinada para este propoésito, luego se habilita el suministro de
energia mediante el interruptor de alimentacion de dos posiciones
encendido/apagado, el encendido de un led indicara cuando el
interruptor esta habilitado y el suministro de energia es correcto,
posteriormente se debe habilitar la configuracion del motor que se
utilizara, para esto se cuenta con un banco interruptores de tres
posiciones, seleccionando entre las configuraciones para el manejo
de motor dc, ningun motor conectado, o para manejar un motor de
paso (tabla 3.15), la conexion del motor seleccionado se realizara a

través de borneras externas implementadas para estos motores.
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Tabla 3.15 Configuracién para el manejo de los motores DC y paso

. Entradas ]
Habilitador — — SENGES
Bornera de conexion de 1 Borne DC(+)
fuente de motores 6-24V
(Bateria +DC-) 2 Borne DC(-) B
1 encendido de Led encendido
Interruptor de alimentacién motores (VM)
did do - VM
(encendido/apagado ) 2 apagado de Led apagado
motores (VM)
1 Motor DC Led encendido-DC
Banco de Interruptores de
2 NC Led apagado
fuerza S11 a S19 .
3 Motor Paso Led encendido-Paso

No disponible
FUENTE: Personal

En la tabla 3.16 se indica la sefal correspondiente a cada punto de
conexion de las borneras implementadas para conectar un encoder,
motor DC, motor de paso, y las borneras destinadas para la conexion

de hasta tres servomotores.

Tabla 3.16 Conectores para encoder, motores dc, paso, y servo motores

MOTOR
CONECTOR - —
Alimentacion
1 Vcec
Encoder 2 | Gnd
3 | Sefial Z 5vDC
J20, J21 4 | Fase A
5 | Fase B
Bornera del motor DC 1 | M(#¥)
MG1 (MOTOR DC 2 | M() 6-24 VDC
+MT-)
1 Fase 1
B del 2 Comun A
ornera de
motor de paso M1 2 E:zz j 6-24 VDC
(MOTOR-PASO) 4
5 Comun B
6 | Fase?2
Conectores de servo 1_| Control
motores J22, J23, J24 2 Vce 5vVDC
(SERVO x 3) 3 | 6nd

FUENTE: Personal
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En la tarjeta de entrenamiento existen otros conectores adicionales
que tienen vinculados su respectivo periférico y/o funcion, por ejemplo
existen dos conectores DB9 hembra de los cuales uno esta destinado
para la carga del programa de bootloader al dsPIC, y el otro conector
servira como puerto de comunicacion entre el computador y el
microcontrolador, también existen conectores para manejo de otros
periféricos como teclados tipo PS/2, dispositivos para comunicacion

SPI, entre otros como se muestra en la tabla 3.17

Tabla 3.17 Conexidn de elementos adicionales

CONECTOR FUNCION
DB9 hembra Bootloader
DB9 hembra COM PC
Conector Polarizado x4 | 12C / SPI
RJ12 ICD2
PS/2 Teclado PC
Conector hembra x3 Sensor de Temperatura
Bornera Relé
Sin conector Bocina

FUENTE: Personal

3.4 Interfases de comunicacion disponible

Se dispone de diferentes interfases de comunicacién siendo estos
protocolos reglas fundamentales para permitir el flujo de informacion
entre distintos periféricos conectados a las tarjetas y el computador

para el intercambio de datos. Los protocolos de la tarjeta basica para
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aplicaciones con dsPIC30F4011, pueden ser implementados de
manera externa a través de las borneras disponibles para este
propésito, en cuanto a la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011

los protocolos disponibles se describiran a continuacion:

Comunicacion serial RS-232, es importante que una tarjeta de desarrollo
disponga de puertos de comunicaciones y transmision de datos. Se ha
incorporado una interfaz para realizar la comunicacion serial mediante el
protocolo RS-232, para lo cual se ha hecho uso del UART2 del dsPIC,
teniendo como elemento final un conector DB9 hembra pudiendo ser

conectado a la mayoria de ordenadores personales.

La tarjetas de entrenamiento dispone de dos tipos de comunicacién
SSP (puerto serial sincronico), muy util para comunicacion con otros
microcontroladores, dispositivos o periféricos, por ejemplo: EEPROM
serie (almacenamiento de datos no volatiles), registros de
desplazamiento (expansion de entradas y/o salidas), manejadores de
visualizadores (reduccion de conexiones), conversores A/D

(digitalizacion externa de senales), entre otros.

Los modos de operacion posibles del moédulo SSP son: SPI (interfase
serial de periféricos) interfase de periféricos seriales, e 12C (entre

circuitos integrados).
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La comunicacion SPI permite la transmision y recepcién sincronica
simultanea de datos seriales entre periféricos, debiendo existir un
dispositivo maestro (genera la sefal de reloj) y uno 6 varios esclavos
(reciben la senal de reloj) mediante la conexion de 3 pines asociados al
puerto SPI, descritos a continuacién: salida serial de datos (SDO-dato
serial de salida), entrada serial de datos (SDI- dato serial de entrada), y el
reloj de comunicacion serial (SCK-reloj serial), de manera adicional hay
una cuarta sefal que se puede utilizar cuando el microcontrolador se

configura como dispositivo esclavo (SS-seleccion de esclavo).

El protocolo de bus 12C permite la transmision de datos entre varios
circuitos integrados, usando tan solo dos hilos, descritos a
continuacion: reloj serial sincronico (SCL-synchronous serial clock) y

la sefal de datos seriales (SDA-synchronous serial data).

La simplicidad y facilidad de uso son solo algunas de las razones
para incluilo en sistemas empotrados. La mayoria de

microcontroladores modernos, disponen de interfases 12C y SPI.

3.5 Andlisis de costos

El siguiente analisis estima el costo econdmico del proyecto, para lo
cual se han dividido los gastos en varias etapas mostradas a

continuacion: recursos por hardware, por software, por componentes
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de fabricacion del circuito impreso, y por recursos humanos. El total
de los costos es la suma de todos los costos anteriores mas el costo

del producto una vez puesto en el mercado.

3.5.1 Costos de recursos por hardware

Son los recursos necesarios para la concepcion final del
proyecto pero estos no forman parte de él. Entre los recursos de
hardware se encuentra un ordenador personal con las

siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 3.18

Tabla 3.18 Caracteristicas del ordenador personal
DESCRIPCION

Procesador Core 2 Duo de 3GHz
Memoria RAM de 2 Gb
Disco duro de 250 Gb
Monitor panoramico de 20" LCD
Modem para Internet por cable

FUENTE: Personal

Adicionalmente se necesita como hardware un kit de soldadura
para el montaje de componentes sobre el circuito impreso,
multimetro digital, un programador para dsPIC, entre otros, en

la tabla 3.19 se detalla los costos de estos recursos.
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El ordenador personal tiene un valor de 1000 ddlares, pero sera
amortizado a un periodo de 4 afos, entonces el valor del
computador antes de la amortizacion seria de 20.83 $/mes, para
el analisis de la amortizacion se ha considerado 8 horas diarias
de trabajo y suponiendo que el mes cuenta con 20 dias
laborables se obtiene 160 h/mes que corresponden a las horas
de uso del computador durante un mes, respecto al tiempo
demandado por proyecto por parte del ingeniero es de 450 horas
de trabajo, finalmente se tendra el siguiente gasto mensual

amortizado del computador de 58.59 ddlares (ver tabla 3.20).

Amortizacion del computador = M*%O h= $58.59

160 h/mes

Tabla 3.19 Costo por recursos de hardware
DESCRIPCION CANT | VALOR

PC personal Core 2 Duo de 3GHz 1 $ 58,59*
PicKit2 - Grabador de dsPIC 1 $ 60,00
Kit Soldador de precisién Back & Decker 1 $ 35,00
Multimetro digital 1 $ 20,00
Pinza extraccion de integrados 1 2,80

Tableros de pruebas medianos 3 $ 25,00
TOTAL $201,39

FUENTE: Personal
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Tabla 3.20 Costos de amortizacién del computador

DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
PC personal Core 2 Duo de 3GHz 1000,00| dodlares
Amortizacion del PC en 4 afios 48| meses
Costo por mes del PC 20,83 $/mes
Horas de uso del computador 160| h/mes
Horas de trabajo del ingeniero por proyecto 450 h
Amortizaciéon del computador 58,59 | ddlares

FUENTE: Personal

3.5.2 Costos de recursos por software

Los recursos por software usados para el proyecto estan
conformados por el sistema operativo Windows XP Profesional
SP3, el programa de disefio de placas de circuitos impresos
Altium Designer 6.0, el software mikroBasic para dsPIC 30/33,
para el desarrollo de aplicaciones con dsPIC, el programador
USB Pickit2 v2.50 (ver tabla 3.21).

Tabla 3.21 Costo por recursos de software
DESCRIPCION

Microsoft Windows XP Profesional 1 $ 0,00
PicKit2 v2.50 — Software(incluido en Kit) 1 $ 0,00
mikroBasic para dsPIC 30/33 1 $ 149,00
Altium Designer 6.0 1 $ 187,50
TOTAL $ 336,50

FUENTE: Personal
En cuanto a la herramienta de disefio de placas de circuito
impreso tiene un valor de 8000 dolares, pero al igual que el

computador sera amortizado en un periodo de 4 afos, entonces el
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valor del software antes de la amortizacion seria de 166.67 $/mes,
para el analisis de la amortizacion se ha considerado 160 horas
laborables en un mes, respecto al tiempo demandado por
disefio por parte del ingeniero es de 180 horas de trabajo,
finalmente se tendra el siguiente gasto mensual amortizado del

computador de 187.50 dolares (ver tabla 3.22).

Amortizacion de herramienta de disefio = M*BO h= $187.50

160 h/mes

Tabla 3.22 Costos de amortizacion de Altium designer

DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Altium Designer 6.0 1000.00 |dodlares
Amortizacién del Altium Designer en 4 afos 48 meses
Costo por mes del Altium Designer 166.67 $/mes
Horas de uso del PC 160 h/mes
Horas de trabajo del ingeniero por disefio 180 h
Amortizacién del Altium Designer 6.0 187.50 dolares

FUENTE: Personal

3.5.3 Costos por recursos humanos

Los costos por recursos humanos corresponden a los sueldos
hipotéticos correspondientes al ingeniero a cargo de investigaciones
para disefo, experimentacion, e implementacion de nuevos
proyectos este seria de 550 $/mes; mientras que al técnico
encargado del montaje, comprobacion y prueba de las tarjetas seria

de 250 $/mes, para este analisis se considera que un mes tiene 160
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horas habiles entonces se obtiene los salarios por hora, para mayor
detalle refiérase a las siguientes tablas.
Tabla 3.23 Salarios

DESCRIPCION
Ingeniero 3,44 $/h

por hora del personal

Técnico 1,56 $/h

FUENTE: Personal

Tabla 3.24 Costo por tarea del ingeniero
TAREA HORAS| COSTO

Analisis técnico 40 137,50
Disefio 100 343,75
Implementacion 150 515,63
Experimentacion 80 275,00
TOTAL 370 1271,88

FUENTE: Personal

Tabla 3.25 Costo por tarea del técnico
TAREA HORAS| COSTO

Montaje 12 18,75
Comprobacion y prueba de la tarjeta 5 7,81
TOTAL 17 26,56

FUENTE: Personal

Tabla 3.26 Costo por recursos humanos

TAREA HORAS COSTO
Ingeniero 1 1271,88
Técnicos 1 26,56
TOTAL 2 1298,44

FUENTE: Personal
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3.5.4 Costo total del proyecto

En la siguiente tabla se muestra los valores de los gastos
correspondientes a cada etapa de realizacion del proyecto

como se menciond anteriormente.

Tabla 3.27 Costo total del proyecto

Costo de recurso por hardware 210,51
Costo de recurso por software 253,17
Costo de componentes y fabricacion para la

: e 289,19
tarjeta principal
Costo de componentes y fabricacion para la

: : 37,79
tarjeta secundaria
Costo de recursos humanos 1298,44
TOTAL 2089,09

FUENTE: Personal
El presupuesto total para el desarrollo de los prototipos asciende a

la cantidad de dos mil ochenta y nueve 09/100 ddlares.

3.5.5 Estudio del costo de la tarjeta de entrenamiento con

dsPIC30F4011 en el mercado.

Es muy importante conocer un valor referencial para la
comercializacion del kit de entrenamiento, dado este motivo es
importante identificar los diferentes tipos de gastos generados
para la produccién del producto, para determinar el costo de
cada unidad se deben considerar los siguientes parametros:
costos fijos (CF), costos variables (CV), costos totales (CT),

ingresos totales (IT), utilidad (U), y el punto de equilibrio.
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Se debe de tener en cuenta que los costos fijos son
independientes del numero de unidades vendidas como los gastos
por recursos de software y hardware, mientras que aquellos
gastos que infieren de acuerdo a la produccion demandada se
llaman costos variables por ejemplo gastos en materiales, y costos
por recursos humanos formarian parte de este tipo de costo. El

costo total es la suma de los costos fijos con los costos variables.

CT =CF +CV =CF +CV,ypap * N UNIDADES

Los ingresos totales son obtenidos del numero de unidades vendidas.

IT =PU *N°UNIDADES -CT

El punto de equilibrio se define como el nivel de ventas que
cubre todos los costos de operacién fijo y variables, es decir el
nivel en el cual las utilidad es cero, la ecuacion para la utilidad

antes de impuestos e intereses se describe a continuacion.

UAII = PU * N°UNIDADES — CF — CV,, 0,0 * N°UNIDADES

Igualando la anterior ecuacidon a cero se obtiene la siguiente

ecuacion para el calculo el punto de equilibrio:

CF

N°UNIDADES = ———
PU -CV
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Los costos de los materiales para la tarjeta de entrenamiento
disminuyen de acuerdo a la cantidad de elementos comprados,
como el dsPIC, sensor de temperatura, transistores, entre otros
componentes de la tarjeta, entre los materiales no esta incluido la
pantalla de cristal liquido, motores, y encoder.

Tabla 3.28 Costo de materiales para implementacién de
la tarjeta de entrenamiento segun las unidades

producidas
UNIDADES COSTO DE
PROD. MATERIAL
1-5 173,44
6-25 170,18
26-50 123,12
51-100 110,67
101-500 106,42
501-1000 101,16
1001-5000 97,28
5001-10000 91,37
10000+ 88,36

FUENTE: http://www.electroavil-es.com/

Basandose en los datos de la tabla anterior se aproximara un
valor referencial de 250 ddlares para la produccién de 1 a 25
unidades, pero si aumenta la demanda de la tarjeta de
entrenamiento implicaria que el valor de venta disminuya a una
cantidad que cubra los costos totales de produccién y obtener
una utilidad considerable para el inversionista. Se debe
considerar que realizando una comparacion economica entre

las tarjetas de entrenamiento disponibles en el exterior estas
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tienen un valor aproximado incluidos costos de transporte e
impuestos de 230 ddélares (precio en Ecuador), en cuanto al
aspecto técnico la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011
dispone de una mayor variedad de funcionalidades en relacion

con las tarjetas ofertadas en el mercado exterior.

La tabla 3.28 muestra los costos en materiales de acuerdo a la
cantidad de unidades producidas, el costo de cada unidad
disminuye a medida que la produccion aumenta con el objetivo de
incentivar su compra y obtener mas beneficios. En cuanto al punto
de equilibrio este es la cantidad minima que se debe de
producirse para vender a un determinado precio y cubrir los costos

totales de produccion es decir cuando la utilidad es igual a cero.

Por citar el caso donde la producciéon asciende a 1001 unidades
los costos referentes a esta produccion permiten que el precio de
venta al publico sea de 150 ddlares, siendo su punto de equilibrio
de 40 unidades producidas y vendidas, obteniendo un ingreso
aproximado de 150 mil délares cuando toda la produccion halla
sido vendida, con una utilidad de 51 mil ddlares. Siendo el valor
de venta a este nivel de produccion un precio competitivo en el

mercado interno de tarjetas de entrenamiento (ver tabla 3.29).



Tabla 3.29 Costo

por el nimero de unidades

producidas

UNIDADES PRECIO INGRESO EP(;JLlJ\:-II_—IOBI[?)I%
UNITARIO TOTAL —
1-5 1762,11] 173,44 173,44 1935,55 250,00 250,00 -1685,55 23,02
6-25 1762,11] 170,18 1021,08 2783,20 250,00 1500,00 ~1283,20 22,08
26-50 1762,11] 123,12 3201,02 4963,13 220,00 5720,00 756,87 18,19
51-100 1762,11] 110,67 5644,00 7406,12 180,00 9180,00 1773,88 25,42
101-200 1762,11] 106,42 10748,26 12510,37 180,00 18180,00 5669,63 23,95
201-500 1762,11] 106,42 21390,10 23152,22 175,00 35175,00 12022,78 25,69
501-1.000 1762,11] 101,16 50679,71 52441,82 175,00 87675,00 35233,18 23,86
1.001-5.000 1762,11 97,28 97377,45 99139,56 150,00 150150,00 51010,44 33,42
5.001-10.000 1762,11 91,37| 456958,15|  458720,27 150,00 750150,00|  291429,73 30,06
10.001-100.000 1762,11 88,36| 883654,80|  885417,01 150,00 1500150,00|  614732,99 28,59
100.001-1.000.000| 1762,11 88,36| 8835753,73| 8837515,84 150,00  15000150,00| 6162634,16 28,59
1.000.000+ 1762,11 88,36| 88356653,73| 88358415,84 150,00| 150000000,00| 6164158416 28,59

Fuente: Personal



CAPITULO 4

4. PROGRAMACION Y APLICACIONES

4.1 Ejemplos basicos para el uso de la tarjeta de desarrollo con

dsPICs

En este capitulo se describe varios programas desarrollados que
seran aplicaciones fundamentales muy utiles para empezar con el
manejo de algunos de los periféricos implementados en las tarjetas,
como se menciond en capitulos anteriores el software para el
desarrollo de las aplicaciones es mikroBasic en su version estudiantil
que puede ser descargada gratuitamente desde su sitio en internet de
Mikroelectronica con la limitacion respecto al tamano del programa,
pero sera suficiente para el desarrollo de los programas para la tarjeta
de entrenamiento, mientras que para la programacion del
dsPIC30F4011 se hara uso del programador para dsPIC (PicKit2), o
alternativamente podra usarse el bootloader desarrollado por la

compafia Ingenia, este paquete es de libre uso y dedicado a la
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familia de los dsPIC30F, el cual permitira descargar en el dsPIC los
programas desarrollados en mikroBasic a través del puerto serial (Ver

anexo A).

Entre las aplicaciones basicas desarrolladas se encuentran el manejo
de visualizadores de siete segmentos, una bocina, el uso de una
pantalla cristal liquido 16x2, un teclado matricial, conversion

analdgica a digital de un potenciometro, entre otras aplicaciones.

El programa descrito a continuacion se refiere a la conversion analdgica

a digital que sera mostrada a través de una pantalla de cristal liquido.

'| TITULO : CONVERSION ADC |
'| AUTORES : O.XAVIER BARCIA R. -- ROGER A. CALLE C. |
'| ESCUELA : ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL |
'| FECHA  : Julio/2008 |

'|CONFIGURACIONES DE LOS PUENTES |
'| - LCD |
'| - Potenciémetro uno en RB7 |
'TACCIONAMIENTO |
'| - Encender el interruptor de alimentacion del control |
'| - Setear el potenciometro en una determinada posicion |

'Declaracion de Symbols
symbol DELAY_medS = Delay_ms(500) 'Delay de 500 ms
symbol DELAY1S = Delay_ms(1000) 'Delay de 500 ms

'Declaracion de Variables

dim i as byte
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main:
'Variables locales
dim adcRes as word
dim txt,txthex as string[20]
dim ADCVolt as float
ADPCFG=$FF7F '"Todas Digitales, excepto RB7 como

analdgica
TRISB = $80 'Se configura el puerto B como salida
TRISC =0 ' TRISB.7 =1 seteado como entrada
TRISD =0 ' necesario para trabajar como ADC
TRISE=0
TRISF =0
PORTB.8 =1 'Salidas del puerto B8 en alto
DELAY_medS 'Delay_ms(500)

Lcd_Init(PORTD, 3,2,1,0, PORTC, 13,12,14)
Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)
Led_Out(1, 2, "Parpadeando LED!")
FORi=1to4
Led_Out(2,2,". ")
PORTB.8 = %0
Delay_ms(100) 'Espera para la inicializacién
Led_Out(2,2,"..") ' del teclado
PORTB.8 = %1
Delay_ms(100) 'Espera para la inicializacion
Led_Out(2,2,"..") ' del teclado
Delay_ms(100)
NEXT i
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Lcd_Out(1, 1, "ADC ==>"

while true
adcRes = Adc_Read(7) 'Valores max=0x03FF = 5 Voltios
'min=0 voltios
Delay_ms(50)
ADCVolt= adcRes * 5/1023

'sub function FloatToStr(dim fnum as real, dim byref
' str as string[20]) as byte
'0 if conversion was successful
FloatToStr(ADCVolt, txt)
WordToHex(adcRes, txthex)
Lcd_Out(1, 9,"Hex:")
Lcd_Out_Cp(txthex)
Lcd_Out(2, 1,"V=")
Lcd_Out_Cp(txt)
Led_Out_Cp("[V] ")
delayls
wend
end.
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El siguiente programa describe la rutina para el uso del teclado PS/2,
de tal manera que el valor de las teclas pulsadas se muestran en la
pantalla de cristal liquido, para escribir en la segunda fila de esta

pantalla se debe presionar la tecla enter.

'| TITULO : USO DEL TECLADO PS/2 |
' AUTORES :O.XAVIER BARCIAR. -- ROGER A. CALLE C. |
'| ESCUELA : ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL |
'|FECHA  :Julio/2008 |
|VERSION :1.0 |

'ICONFIGURACIONES |
'| - Configurar puestes para habilitar el Encoder |
| - Conexion del encodes y motor en sus respectivas |
| borneras |
| - Configurar los interruptores en posicion MOTOR DC [
| - Conectar el cable serial del pc a la tarjeta |
'JACCIONAMIENTO |
| -
|
| -
|
I

'| - Encender el interruptor de alimentacion del motor |
y la del control. |
Ejecutar la interfaz de LabVIEW, ingresando los |
parametros de velocidad en RPM, Kp, Kiy presionar el [
botén de sentido de giro del motor |

'dim ? as short  'short : 8bit-> -127...128

'dim ?asword 'word :16bit->  0...65535

'dim ? as integer ‘integer :16bit -> -32768...32767

'longword,dword,longint

'dim ? as 'float :32bit -> +1,1754943x10%®
...+6,8056477x10%

dim i as byte 'bytes,char: 8bit-> 0...255

dim sw as byte

dim Key_capture, Key_valor, Key_especial, pressed as word

sub procedure mostrar_caracter(dim Key_valor_p as word)
if (Key_valor_p=13) then
if sw=0 then
Led_Out(2,1,™)
sw=1



else
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
sw=0
end if
end if
if (Key_valor_p<>13) then
Lcd_Chr_Cp(Key_valor_p)
end if
end sub

main:

'=> ADPCFG configura los pines del puerto como entrada
' analdgicas o entradas/salidas digitales. Ejemplo:

' $00FF=%0000 0000 1111 1111

' ADPCFG=$%$00FF Analégico Rb15..RB8 Digital RB7...8;

'Configuraciones e inicializaciones
ADPCFG=$FFFF 'Digitales RB15...RB0

Key valor =0

Key_especial= 0

Pressed =0

sw=0

'Ps2_Config(port,clkpin,datapin)
Ps2_Config(PORTF, 0, 1)

'Ps2_Init(PORTC)

Delay_ms(500) 'Espera inicializacion de teclado

TRISB=0 'Se configura el puerto B como salida
PORTB =0 '%11111111 Salidas del puerto B en bajo
PORTB.8 = 1
fori=1to3
PORTB.0 =1 'Se invierten la salidas del PORTB si
'estaban en alto se ponen en bajo y
'viceversa
delay_ms(500)
PORTB.0 =0
delay_ms(500)
next i
PORTB.7 =0
'‘Led_Init( byrport, db3,db2,db1,db0,ctrl_port,
' rs,ctrl_rw,enable)

Led_Init(PORTD, 3,2,1,0, PORTC, 13,12,14)

'Led_Out(1, 3, "Hello!")
'Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)
'‘Lcd_Cmd(LCD_FIRST_ROW)
'Led_Out(2, 6, "Elektronika™)
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'Delay_ms(1000)
'Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
'Led_Out(1, 6, "Elektronika™)
'Press Enter to continue:
while(1)
if (Ps2_Key Read(Key_valor, Key_especial, pressed))
then Key_capture=Key_valor
while (Ps2_Key Read(Key_valor, Key_ especial, pressed)=0)
PORTB.7 = 1
wend
mostrar_caracter(Key_capture)
PORTB.8 =0
delay_ms(100) '100ms
end if
PORTB.8 =1
Delay_ms(1) ' debounce
wend

end.

4.2 Desarrollo de programas para el control de motores con dsPICs

Como fue explicado en capitulos anteriores las caracteristicas de
disefio del dsPIC utilizado en las tarjetas estan orientadas para el
manejo de motores, para esto se ha desarrollado un programa que
permitira controlar la direccidn del giro de un motor de corriente
continua de iman permanente, el programa también incluye un control
de velocidad de lazo cerrado, la realimentacion de la velocidad del
motor proviene de un encoder incremental acoplado al eje del motor
las senales provenientes del sensor estan conectados en las

borneras implementadas para este propdsito.

Para la implementacion del controlador se parti6 de la ecuaciéon

continua del controlador PID en el dominio del tiempo, se hall6 la
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ecuacion del PID discreto para su programacion en el dsPIC30F4011

de la siguiente manera:

N K | de(t)
u(t) = K_*e(t) +T—i ! e(D)dt+ KT, ==+ Uy

Para discretizar esta ecuacién, se aproxima los términos de la integral
y la derivada a valores que sean manipulables en el tiempo discreto.

oe(t) e(t)—e(t-1)
ot T,

_t[e(t)at ~ TSZt: e(i)

De esta forma el algoritmo del controlador PID discreto es:

) = Ke e+ 1ET> Y ei) + [e(? —e(t-1)]

0

t
u(t) =K, *e(t) + K, > e(i) + Ky [e(t) —e(t—1)]+u,
i=0
Para controlar la velocidad del motor se ha implementado a partir de
la ecuacion anterior un control en modo proporcional el cual ha sido
desarrollado y grabado en el dsPIC, el comportamiento del sistema

para un modo proporcional se expresa en la siguiente ecuacion.



u(t) =K, *e(t) =K, [y(t) - R(t)]

estas ultimas medidas revoluciones por minuto (RPM).

proceso anteriormente mencionado.

'| TITULO : CONTROL PI PARA MOTOR DC USANDO LabVIEW
'| AUTORES : O.XAVIER BARCIA R. -- ROGER A. CALLE C.
'| ESCUELA : ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

'| DESCRIPCION:
| FECHA  : Septiembre /2008

'\CONFIGURACIONES

'| - Configurar puentes para habilitar el encoder

| - Conexion del encoder y motor en sus respectivas
| borneras

| - Cofigurar los interruptores en posicion del MOTOR DC
| - Conectar el cable serial del pc a la tarjeta
'JACCIONAMIENTO
I
I
I
I
|

'| - Encender el interruptor de alimentacion del motor

'| vy ladel control.

- Ejecutar la interfaz de LabVIEW, ingresando los
parametros de velocidad en RPM, Kp, Ki y presionar el

botén de sentido de giro del motor
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Donde Kp es la constante de proporcionalidad, y(t) es la velocidad

actual del sistema, y R(t) es la velocidad de referencia del sistema,

El giro del motor es controlado a través de los pulsadores que dispone la
tarjeta de aplicaciones basicas con dsPIC30F4011, el valor de referencia
de la velocidad es establecido a través de un potencidmetro dicho valor
puede fijarse para obtener una velocidad entre 0 y 90 RPM, finalmente se
podra ingresar perturbaciones para comprobar la respuesta del sistema.

El programa descrito a continuacion esta encargado de gobernar el
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symbol boton_derecha = PORTF.6

symbol boton_izquierda= PORTB.7 'PORTE.O
symbol boton_parar = PORTE.8

symbol Luz = PORTB.8

symbol Encender = 0

symbol Apagar = 1

symbol Frenando = Estado.0 'Frenando
symbol Detenido = Estado.1 'Detenido

symbol Izquierda = Estado.2 'Girando izquierda
symbol Derecha = Estado.3 'Girando derecha
symbol DatoListo = Estado.4 'Dato listo para enviar

'La multiplicacion por 100 es para que no quede valores < 1
'RPM=V*60/1024, sabiendo que en 1024 pasos se dan en 0.5 seg.

'Muestreo a 500ms

symbol Desp2RPM = 5.859375 '60/1024*100 = 60/(2048/2)*100
‘Muestreo a 250ms

'symbol Desp2RPM = 11.718750 '60/512*100 = 60/(2048/4)* 100
'Muestreo a 200ms

'symbol Desp2RPM = 14.648438 '60/409.6*100 = 60/(2048/5)*100
'Muestreo a 25ms

'symbol Desp2RPM = 117.1875 '60/409.6*100 = 60/(2048/5)*100
'symbol Kp = 2

symbol VelocidadRefrescar = 250

symbol TiempoEspera = 10000

dim Estado as word

dim i, duty_50,duty_100,iDuty,ADCporcentaje as word
dim intADC as integer

dim txt,txthex,txtint,txtfloat as string[20]

dim vuelta,ADCRes,ADCword,iDuty word as word
dim desplazamiento, posicion_anterior as word
dim RPMREef,iDuty_float,RPM as float

dim et, ut as float

dim yt as longint

dim VelocidadRefrescarContador as word
‘Variables para el manejo del puerto serial

dim RecibirCaracter as word

dim utAux as longint

sub procedure Detener()
Frenando =0
Izquierda = 0
Derecha =0
Detenido =1
Pwm_Mc_Set_Duty(0, 3)
Pwm_Mc_Set Duty(0, 2)
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 Izquierda = 1 then

desplazamiento = posicion_anterior - posAux

Detenido = 0
end if
if Derecha = 1 then

desplazamiento = posAux - posicion_anterior

Detenido = 0
end if
if Frenando = 1 then

if desplazamiento = 0 then

Detener()

end if
end if
posicion_anterior = posAux
'‘Calculamos el RPM basandose en el TMR4

'En medio segundo tenemos del TMR4 57598 pasos

'RPM=(x vueltas/t minutos)=

' (60%2*57598/2048)*(desplazamiento/xTMR4)
RPM = (3374.94140625*desplazamiento) / xTMR4

'Enviamos los RPM
xRPM = RPM * 100000
yt = xRPM
end sub
sub procedure Timer4Int org $3E
CalcularVelocidadActual()
IFS1.5 =0 'Limpiamos la interrupcion
end sub

sub procedure Controlar()
dim xUno, xDos, xTres, xCuatro as word
dim xRetardo as word
CalcularVelocidadActual()
'Enviamos un nuevo valor de y(t)
'Uart2_Write_Char($FF)
Uart2_Write_Char(Highest(yt))
Uart2_Write_Char(Higher(yt))
Uart2_Write_Char(Hi(yt))
Uart2_Write_Char(Lo(yt))
XRetardo =0
while (Uart2_Data_Ready() = 0)
xRetardo = xRetardo + 1
if xRetardo > TiempoEspera then
exit
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end if
wend
'Esperamos el siguiente caracter
xUno = Uart2_Read_Char()
XRetardo =0
while (Uart2_Data_Ready() = 0)
xRetardo = xRetardo + 1
if xRetardo > TiempoEspera then
exit
end if
wend 'Esperamos el siguiente caracter
xDos = Uart2_Read_Char()
XRetardo =0
while (Uart2_Data_Ready() = 0)
XxRetardo = xRetardo + 1
if xRetardo > TiempoEspera then
exit
end if
wend 'Esperamos el siguiente caracter
xTres = Uart2_Read_Char()
xRetardo = 0
while (Uart2_Data_Ready() = 0)
xRetardo = xRetardo + 1
if xRetardo > TiempoEspera then
exit
end if
wend 'Esperamos el siguiente caracter

xCuatro = Uart2_Read_Char()

'‘Unimos los segmentos del word
utAux = xUno

utAux = utAux << 8

utAux = utAux or xDos

utAux = utAux << 8

utAux = utAux or xTres

utAux = utAux << 8

utAux = utAux or xCuatro

ut = utAux / 100000
'Mostramos la correccion recibida
FloatToStr(ut, txtfloat)
Led_Out(2, 9,"ut: ")
Lcd Out(2,13,txtfloat)
‘control proporcional
‘et = RPMRef - RPM  'Viene desde LabVIEW
'ut=Kp * et 'Viene desde LabVIEW
if Detenido = 0 then
iDuty_word = iDuty_word + ut
if Izquierda = 1 then
Pwm_Mc_Set_Duty(iDuty_word, 3)
end if
if Derecha = 1 then
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Pwm_Mc_Set Duty(iDuty word, 2)
end if
end if
end sub

main:
'DESABILITACION DE INTERRUPCIONES
IECO=0 'Registro de control de habilitacion de
'interrupciones(IECx)
IEC1=0 'Desabilitacion de interrupciones
IEC2=0
'INICIALIZACION DE VARIABLES
Estado=0
desplazamiento = 0
ut=0
Derecha =0
Izquierda=0
Detenido = 1

'CONFIGURACIONES DE PUERTOS
'ADPCFG=$FFBF, todas digitales, excepto RB6 como analdgica
ADPCFG=$FFFF
TRISB = $00F8 'CO = %010000000 'Salida: Led B8
'Entrada: potenciometro B6,
'IZQUIERDA B7
'TRISE = %100000000 'Entrada: botonera PARO E8
"TRISF = %001000000 'Entrada: botonera F6 DERECHA

'INICIALIZACION DEL PUERTO SERIAL
Uart2_Init(19200)

PORTB.8 =1

Delay_ms(100)

'CONFIGURACION E INICIALIZACION DEL ENCODER

POSCNT =0

'QEICONDits.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

'QEICONDIits.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



'QEICONDIits.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

'QEICONDits.UDSRC=1 'Phase-B indica direccion

QEICON.0=1

MAXCNT=1000

DFLTCON = 0x0000

'ACTIVACION DE INTERRUPCION

posicion_anterior = 0

TMR4 =0

PR4 = 57599 'Muestreo de 500ms

'PR4 = 28799 'Muestreo de 250ms

'PR4 = 23039 'Muestreo de 200ms

'PR4 = 2880 'Muestreo de 25ms

IFS1.5=0 'Limpiamos la interrupcion

IEC1.5=1 'Activacion de interrupcion 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
'"TACON = $8020 'Habilitamos Timer4 y Prescaler 1:64

'CONFIGURACION E INICIALIZACION DE LCD
Led_Init(PORTD, 3,2,1,0, PORTC, 13,12,14)
Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)

'INICIALIZACION FRECUENCIA DEL MOTOR A 50Hz
'sub function Pwm_Mc_Init(dim freq_hz,
'pair_output_mode,
‘enable_output_x,
'clock_prescale_output_postscale as word) as word

'Pwm_Mc_Init retorna 50% del ciclo de trabajo
'f=3200 Hz y un presalador de 1:64 obtenemos =>

'duty_50= CicloTrabajo_50%=9215
duty_50 = Pwm_Mc_1nit(3200,1,%01100110,0)
duty_100 =duty_50*2

PWMCON1=%111101100110 'Configuracién de pwm en modo

'independiente y habilitacion de
'PWM3H,PWM2H,PWM3L,y PWM2L
PTCON.3=1 'Configuracion de prescaladores
PTCON.2=1
Pwm_Mc_Set_Duty(0, 2) 'Pwm_Mc_Set_Duty(dim duty,
‘channel as word)
Pwm_Mc_Set Duty(0, 3)
Pwm_Mc_Start() 'Inicia el modulo PWM

'INDICADOR DE FUNCIONAMIENTO DEL dsPIC
FORi=1t03

PORTB.8 =0

Delay_ms(100)
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PORTB.8 = 1
Delay_ms(100)
NEXT i

iDuty_word =0
while true
'Comandos que recibe la tarjeta
if Uart2_Data_Ready() = 1 then
RecibirCaracter = Uart2_Read_Char()
select case RecibirCaracter

case "I' 'Comando lzquierda
Izquierda = 1

case "D" 'Comando Derecha
Derecha = 1

case "P" 'Comando parar
Detener()

case "Y" 'Comando reportar salida
Controlar()

case "N"
Uart2_Write_Text("N15")

end select

end if

‘ciclo de refrescado
VelocidadRefrescarContador = VelocidadRefrescarContador + 1
if VelocidadRefrescarContador > VelocidadRefrescar then
'Mostramos el duty calculado
'FloatToStr(RPMRef, txtfloat)
'Led_Out(2, 9,"RPM: ")
'Led_Out(2,13,txtfloat)
'Mostramos el DutyActual

wordToStr(iDuty_word, txtfloat)
Lcd_Out(1, 2,txtfloat)

'Posicion actual
wordToStr(POSCNT, txtfloat)
Lcd_Out(1,8,txtfloat)
'Muestra la velocidad real en RPM
FloatToStr(RPM, txtfloat)
txtfloat[5] =0
Lcd_Out(2, 1,txtfloat)
'Indicamos la direccion
if (QEICON and $0800) then
Lcd_Out(1, 1,"D")
else
Lcd_Out(1, 1,"1")
end if
end if

wend
end.
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4.3 Manejo de motores de paso utilizados en la plataforma de

desarrollo

La tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011, puede ser
configurado para el manejo de motores de paso, para lo cual se ha

desarrollado el programa que permitira manejar esta clase de motor.

' TITULO  : MANEJO DE MOTOR DE PASO UNIPOLAR |
1 AUTORES :O.XAVIER BARCIA R. -- ROGER A. CALLE C. |
'| ESCUELA : ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL |
| FECHA  : Julio/2008 |

'ICONFIGURACIONES |
'| - No es necesario configura los puentes para en motor |
'| - Configurar los puentes para el teclado matricial y el |
' LCD |
'JACCIONAMIENTO |
'| - Encender el interruptor de alimentacion del motor |
| vy ladel control. |
| - Las teclas del 1 al 9 en el teclado matricial |
| se usa para configurar la velocidad del motor |
'| - La tecla asterisco y numeral es para el giro del |
| motor hacia la izquierda o derecha respectivamente |
| - El pulsador de interrupcién es usado para el paro |
| del motor |

'Declaraciéon de Symbols
symbol nLED = PORTB.8
symbol Phase1 = PORTE.2
symbol Phase2 = PORTE.3
symbol Phase3 = PORTE .4
symbol Phase4 = PORTE.5
symbol MotorPaso = PORTE

'Declaracion de Variables

dim SW_Derecha,SW_Izquierda as byte
dim SW_Velocidad,SW_Stop as byte
dim kp,Velocidad as word
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dim kps as string[2]
dim kpss as string[5]
dim i as word

dim cpaso as integer
dim cnt as longint

'Declaracion de Constantes

const Encender as byte = 1

const Apagar as byte =0

const Npaso as byte =8

'‘Secuencia de MEDIOPASO1 2 3 4 5 6 7 8

const paso as word [8]=
($0004,$000C,$0008,$0018,$0010,$0030,$0020,$0024)

sub procedure nLed_blink ()
fori=1t02
nLED =0
delay_ms(500)
nLED =1
delay_ms(500)
next i
end sub

sub procedure Config_ExtInt0 ()
INTCON2=$FFFE 'INTCON2<0>=INTOEP=0, Habilitacién por
'flanco positivo
IEC0=$0001 'IECO <0> =INTOIE=1, Habilitacion de
'interrupcion externa 0
IPC0=$7 'INTOIP<2:0>=$111 Prioridad alta para INTO
end sub

sub procedure Externallnt0 org $94 'direccionar interrupcion
IFSO = IFS0 and $FFFE 'Clear IFS0<0>=INTOIF
nLED =0 'not PORTB.8
delay_ms(500)
nLED =1
SW_Stop=1
Keypad_Init(PORTB)
Delay_ms(100)
'Led_Out(1, 13, "Stop")
Lcd Out(1, 1, "VEL: ESTD:Stop")
'Led_Out(1,5," ")
end sub



sub function keyPulse_string (dim kpf as word) as string[2]

select case kpf
case 1result="1"
case 2 result="2"
case 3result="3"
case 4 result ="A"
case 5 result ="4"
case 6 result ="5"
case 7 result ="6"
case 8 result="B"
case 9result="7"
case 10 result ="8"
case 11 result ="9"
case 12 result ="C"
case 13 result ="*"
case 14 result = "0"
case 15 result = "#"
case 16 result = "D"

end select

end sub

sub procedure Velocidad_motor (dim Veloc as word)

select case veloc
case 1 delay_ms(800)
case 2 delay_ms(200)
case 3 delay_ms(50)
case 5 delay_us(12500)
case 6 delay_us(3125)
case 7 delay _us(881)
case 9 delay _us(100)
case 10 delay_us(25)
case 11 delay_us(1)

end select

end sub

sub procedure Giro_Derecha ()
cpaso=(cpaso+1) mod Npaso
MotorPaso=paso[cpaso]
inc(cnt)

WordToStr(cnt, kpss)
Lcd_Out(2, 8, kpss)
Velocidad_motor(Velocidad)
end sub

sub procedure Giro_lzquierda()
cpaso= (cpaso-1) mod Npaso

if cpaso = -1 then cpaso=7 end if
MotorPaso=paso[cpaso]
dec(cnt)

WordToStr(cnt, kpss)

Lcd Out(2, 8, kpss)
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Velocidad_motor(Velocidad)
end sub

main:
ADPCFG= $FFFF 'Todas Digitales
TRISB = $000F 'Salida: nLed RB8 Entrada/salida:Teclado Hex <RB7:RB0>
TRISE = $0100 'Entrada: botén Int_Ext de parada
TRISF = $0040 'Entrada: botdn de giro_derecha RF6
delay_ms(50)
nLED =1
nLed_blink()
Delay_ms(50)
Config_ExtInt0()
Delay_ms(50)
Keypad_Init(PORTB)
Delay_ms(100)
Lcd_Init(PORTD, 3,2,1,0, PORTC, 13,12,14)
Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)
SW_Derecha =0
SW_Izquierda=0
SW_Velocidad=0
SW_Stop=1
Keypad_Init(PORTB)
Delay_ms(100)
Led_Out(1, 2, "MOTOR DE PASO")
Led_Out(2, 5, "UNIPOLAR")
delay_ms(2000)
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
Lcd Out(1, 1, "VEL: ESTD:Stop")
Led_Out(2, 1, "#Pasos:")
kp=0
cnt=0
cpaso=0
while true

if SW_Stop=1 then

SW_Stop=0

while (kp=0) or (kp=4) or (kp=8) or (kp>=12)
kp = Keypad_Key_Click()
delay_us(100)

wend

'WordToStr(kp, kps)

kps= keyPulse_string(kp)

Led_Out(1, 5, kps)

Velocidad= kp

kp=0

while (kp=0) or (kp<=12) or (kp=16)
kp = Keypad_Key_Click()
delay_us(100)

wend
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select case kp
case 13
SW_Izquierda = 1
SW_Derecha =0
Led_Out(1, 13, " 1zq")
case 14
SW_pasoXpaso = 1
case 15
SW_Derecha =1
SW_lzquierda =0
Lcd_Out(1, 13, " Der")
end select
SW_Stop=0
end if

if (SW_Derecha=1) and (SW_Stop = 0) then
Giro_Derecha()

end if

if (SW_Izquierda=1)and (SW_Stop = 0) then
Giro_lzquierda()

end if

if cnt=0 then
SW_Stop =1
Lcd_Out(1, 1, "VEL: ESTD:Stop")

end if

wend
end.
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4.4 Manejo de servo motores

Para el manejo de servomotores la tarjeta de entrenamiento con
dsPIC30F4011 dispone de pines para su conexion, a continuacion se
muestra el programa desarrollado para ubicar en un determinado

angulo este tipo de motor.

| TITULO  : MANEJO DE SERVO MOTOR |
'| AUTORES : O.XAVIER BARCIA R. -- ROGER A. CALLE C. |
'| ESCUELA : ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL |
'| DESCRIPCION: |
'| FECHA  : Julio/2008 |

'ICONFIGURACIONES DE LOS PUENTES |
'-LCD |
'| - Teclado 4x3 |
'| - Conector del servo motor REQ |
'| (no necesita confurar puente) |
'JACCIONAMIENTO |
'| - Digitar tres digitos a través del teclado debe estar |
'| entre 0 a 180 grados seguidamente presionar el boton |
'| asterisco para ejecutar la accion, si necesitamos |
| cambiar posicion debemos presionar la tecla numeral |

'Declaracion de Symbols

symbol nLED = PORTB.8

'Declaracion de Variables

dim i, duty_50 as word

dim kp as word

dim kpi as integer

dim kpf,Direccion_f as float

dim kpf_MSB,kpf _ISB,kpf LSB as float
dim kps_t as string[3]

dim txt as string[3]

dim grado_f as float

dim kps as string[2]



sub procedure nLed_blink ()
fori=1to2
nLED =0
delay_ms(500)
nLED =1
delay_ms(500)
next i
end sub

sub procedure init_fpwm_50Hz()
'sub function Pwm_Moc_Init(dim freq_hz,
'pair_output_mode, enable_output_x,
'clock_prescale_output_postscale as word) as word

'Pwm_Mc_Init retorna 50% del ciclo de trabajo

'f=3200 Hz y un presalador de 1:64 obtenemos =>
'duty 50= CicloTrabajo_50%=9215

duty_50 = Pwm_Mc_Init(3200,1, %00000001,$0)

PTCON.3=1

PTCON.2=1

Pwm_Mc_Start()

PORTE=0

end sub

sub procedure keyPulse (dim kp_pulse as word)
select case kp_pulse

case 1 kpf=1
kps ="1"

case 2 kpf=2
kps = "2"

case 3 kpf=3
kps = "3"

case 4 kps ="A"

case 5 kpf=4
kps = "4"

case 6 kpf=5
kps = "5"

case 7 kpf=6
kps = "6"

case 8 kps ="B"

case 9 kpf=7
kps ="7"

case 10 kpf=8
kps = "8"

case 11 kpf=9
kps = "9"

case 12 kps ="C"

case 13 kps = ™"

case 14 kpf=0
kps ="0"
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case 15 kps ="#"
case 16 kps ="D"
end select
end sub

main:
ADPCFG= $FFFF 'Todas Digitales RB
TRISB = $000F 'Salida: nLed RB8

'Entrada/salida: Teclado Hex <RB7:RB0>

delay_ms(50)
nLED =1
nLed_blink()
Delay_ms(50)
Keypad_Init(PORTB)
Delay_ms(100)
PORTE=0
Lcd_Init(PORTD, 3,2,1,0, PORTC, 13,12,14)
Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF)
init_fpwm_50Hz()

Lcd_Out(1, 3,"SERVO MOTOR")
delay_ms(2000)
Led_Out(1, 1, "S.MOTOR EST:Stop" )
Led_Out(2,1,"Gr: Dty: ")
kp=0
kps_t=
while true
kp=0
while (kp=0) or (kp=4) or (kp=8) or (kp=12) or (kp=13) or (kp>=15)
kp = Keypad_Key_Click()
delay_us(100)
wend
keyPulse(kp)
kpf_MSB=kpf
Lced_Out(2, 4, kps)
kp=0
kpi=0
while (kp=0) or (kp=4) or (kp=8) or (kp=12) or (kp=13)
or (kp>=15)
kp = Keypad_Key_Click()
delay_us(100)
wend
keyPulse(kp)
kpf_ISB=kpf
Led_Out(2, 5, kps)
kp=0
kpi=0

while (kp=0) or (kp=4) or (kp=8) or (kp=12) or (kp=13)
or (kp>=15)
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kp = Keypad_Key_Click()
delay_us(100)

wend

keyPulse(kp)

kpf_LSB=kpf

Led_Out(2, 6, kps)

kp=0

kpi=0

while (kp=0) or (kp<=12) or (kp=14) or (kp=16)
kp = Keypad_Key_Click()
delay_us(100)

wend

if kp=13 then
Lcd_Out(1, 13, "Actv")
grado_f= (100*kpf_MSB) + (10*kpf_ISB) + (kpf_LSB)
Direccion_f= 500 + 1600 * grado_f/180
FloatToStr(Direccion_f, txt)
Led_Out(2, 11, txt)
Led_Out(2, 15,"us")
Pwm_Mc_Set_Duty(Direccion_f, 1)

end if

while (kp=0) or (kp<=14) or (kp=16)
kp = Keypad_Key_Click()
delay_us(100)

wend

Lcd_Out(1, 1, "S.MOTOR EST:Camb" )

Led_Out(2,1,"Gr: Dty: ")

wend
end.

4.5 Ejemplos de comunicacion

Para realizar aplicaciones con comunicacion se escogi6 el tipo serial
de tal manera que haciendo uso del conector DB9 disponible en las
tarjetas, se desarrollo una aplicacion con el programa LabVIEW, con
la finalidad de realizar una interfaz que permita gobernar un motor de
corriente continua conectado a los bornes de la tarjeta, la cual se

comportara como un modulo de adquisicion de datos, debido a que la
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tarjeta intercambiara datos con el computador, a través del protocolo

de comunicacioén serial RS-232.

La aplicacién desarrollada permite enviar 6rdenes para la velocidad,
direccionamiento, y el detenido del motor, mientras que el dsPIC de la
tarjeta contiene el programa que se encarga de ejecutar las 6rdenes

recibidas desde la aplicacién.

Figura 4.1 Panel frontal para interfaz del control de motor
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Figura 4.2 Diagrama de blogues para interfaz del control de motor
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En el anexo E se encontrara los diagramas de flujo de cada programa
presentado durante el desarrollo de este capitulo, en cada diagrama
se bosquejara el programa principal y las subrutinas utilizadas por el

mismo.



CAPITULO 5

5. DATOS EXPERIMENTALES

5.1 Pruebas realizadas

5.1.1 Operacién del ciclo de trabajo de los motores

Para comprobar los parametros de funcionamiento del puente
manejador para motores se probd la operacién de los mismos
con diferente modulacion por ancho de pulso y con dos tipos de
motores de corriente continua uno de iman permanente y otro
de bobinado en serie. En las pruebas realizadas se verific el
ciclo de trabajo en los motores, el voltaje maximo, minimo y
promedio que estan manejando, asi como la frecuencia de
operacion del mismo, y la curva de modulacion del voltaje que

recibe el motor.
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La modulacién de ancho de pulso fue realizada utilizando
conmutacién de voltaje bipolar de los transistores, donde los
pares de mosfet Q1-Q4 y Q2-Q3, trabajan como un par de
interruptores; la conmutacibn de cada pareja es
simultaneamente realizada de manera complementaria, es decir
que mientras un par de mosfet recibe una determinada
modulacion el otro par recibe el complemento de sefal antes

mencionada.

La frecuencia de las sefales de conmutacion es generada por
el dsPIC, el cual internamente genera una onda triangular para
realizar una comparacion con el voltaje de control. Cuando
Vcontrol >Vonda trianguiar, €Ntonces los mosfet Q1-Q4 son encendidos,
mientras que los transistores Q2-Q3 son apagados, caso
contrario se tiene un comportamiento de encendido para Q2-Q3

y apagado en Q1-Q4.

5.1.2 Comportamiento del voltaje y corriente de los motores

Para realizar esta prueba en ambos motores se fijé a un ciclo de
trabajo de 32%, y una frecuencia de operacién de 200 hertz
para la obtencion de la curva de corriente se usd una
resistencia prueba de 1 ohm en serie con el motor, mientras que

la curva de voltaje fue obtenida directamente entre las
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terminales del motor. Otros parametros obtenidos de esta
prueba son los valores maximo, minimo y promedio para la

corriente y voltaje en los motores.

5.1.3 Operacion del motor DC usando controlador PI

Esta prueba tuvo como objetivo mejorar la respuesta de
estabilizacién de un motor de corriente continua, para observar
e interactuar el comportamiento de la respuesta del motor se
desarrollo una aplicacion en LabVIEW, permitiendo variar las
constantes del controlador PI, con la finalidad de escoger la
mejor respuesta, para obtener un correcto funcionamiento del
control implementado se ha integrado al sistema un sensor de
desplazamiento que como se menciono anteriormente es el
encoder, el controlador que gobierna a nuestro actuador es el
dsPIC30F4011, finalmente el manejador de motores
conformado por los transistores mosfet constituyen el actuador

que modificara al sistema segun sea el caso.



5.2 Datos obtenidos
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5.2.1 Curvas de operacion del ciclo de trabajo de los motores

En las siguientes figuras se presenta las curvas obtenidas para

diferentes ciclos d

e trabajo.

Figura 5.1 CT al 50% Bara el motor iman Bermanente
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Figura 5.3 CT al 68% Eara el motor iman Eermanente
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Figura 55CT al 31% Eara el motor bobinado en serie
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Figura 5.6 CT al 68% Eara el motor bobinado en serie
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5.2.2 Curvas de comportamiento del voltaje y corr
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Figura 57 Volta'le z corriente del motor de iman Eermanente
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5.2.3 Curvas de operacion del motor DC usando controlador PI

Para la obtencidon de estas curvas se hizo uso de la aplicacion
desarrollada y explicada la seccion 5.1.3, en las siguientes
figuras se muestran diferentes respuestas del motor, las cuales
obedecen al Pl que realiza el control de acuerdo a las

constantes seleccionadas.

Figura 5.9 Respuesta del motor a inadecuados parametros
de kp y Ki
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Figura 5.10 Respuesta del motor al controlador kp=10
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Figura 5.11 Respuesta del motor al controlador kp=2y ki=5
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5.3 Andlisis de resultados
5.3.1 Analisis de operacién del ciclo de trabajo y voltaje en los

motores

El proceso de esta prueba se explicé en la seccion 5.1.1 y los
resultados se muestran en las figuras 5.1 al 5.6, en las cuales
se observa la curva de la senal de voltaje modulada que llega al
motor. Se puede observar cuando el motor recibe un ciclo de
trabajo del 50% este se puede considerar detenido con un
voltaje promedio de 370mV (ver figura 5.1 y 5.4), también se
observd que el giro del motor esta determinado por el
porcentaje de ciclo de trabajo, si se tiene un porcentaje mayor al
50% se obtendra un giro horario con un voltaje promedio
positivo, mientras que para un porcentaje menor al 50% se

tendra un giro antihorario con un voltaje promedio negativo.

5.3.2 Analisis de comportamiento de la corriente en los motores

El proceso de esta prueba se explico en la seccion 5.1.2 y los
resultados se muestran en las figuras 5.7 y 5.8, estas figuras

muestran las curvas de las sefales de voltaje en el canal 1 del
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osciloscopio, mientras que el canal 2 se captura la sefal de

corriente.

Durante esta prueba se verific6 el comportamiento de la
corriente en el puente manejador de motores, cuya respuesta
se divide en cuatro etapas como se muestra en la figura 5.12,
durante el intervalo de tiempo t; a t; los transistores Q1-Q4
estan encendidos y la corriente fluye a través de ellos creciendo
positivamente hasta llegar a su maximo valor (figura 5.13), en
ese instante de tiempo t; los transistores Q1-Q4 se apagan y se
encienden Q2-Q3, consecuentemente la corriente decrecera y
su polaridad sera la misma fluyendo a través de los diodos D2-
D3 hasta llegar a cero en el tiempo t3 (figura 5.14), luego en el
intervalo de ts-t4 los transistores Q2-Q3 continuan encendidos
pero la corriente que fluye a través de ellos crece
negativamente con polaridad contraria los anteriores intervalos
(t1-t2 y to-t3) hasta llegar a su maximo valor en el tiempo t4 (figura
5.15), en este instante los transistores Q2-Q3 se apagan y se
encienden Q1-Q4 subsecuentemente la corriente decrecera y
su polaridad sera la misma fluyendo a través de los diodos D1-
D4 hasta llegar a cero en el tiempo t5 (figura 5.16), estas etapas
se repiten sucesivamente desde ti a ts obteniéndose la curvas

mostradas en la seccién 5.2.2 .
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Figura 5.12 Voltaje y corriente en el motor
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Figura 5.13 Direccion de corriente durante intervalo t1-t2
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Figura 5.14 Direccién de corriente durante intervalo t2-t3
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Figura 5.15 Direccién de corriente durante intervalo t3-t4
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Figura 5.16 Direccidn de corriente durante intervalo t4-t5
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5.3.3 Analisis operacion del motor DC usando controlador PI

Los resultados de esta prueba se muestran en la seccion 5.2.3,
estas figuras muestran como la respuesta del motor depende
del tipo de controlador que se halla seleccionado, es decir
mucho influiran las constantes elegidas de tal manera que el
controlador Pl se volvera mas proporcional o mas integral segun
los valores que registren estas constantes, para el caso de la
figura 5.9, las constantes seleccionadas le atribuyen al sistema
una respuesta poco adecuada para el correcto funcionamiento
del motor presentado crestas y valles demasiados pronunciados

para alcanzar la estabilidad.

En la figura 5.10 se presenta un controlador totalmente
proporcional este tiene una constante de proporcionalidad igual
a diez, aunque para esta respuesta las oscilaciones disminuyen
y la estabilidad se produjo en un periodo mas corto, aun se
produce una sobreoscilacion que dependera de la constante de
proporcionalidad seleccionada, este modo de control esta
basado en la multiplicacion del error producido por la diferencia
del valor medido y esperado de velocidad, con la constante de
proporcionalidad, normalmente este error es permanente pero

con este tipo control ese error se mantiene en rangos tolerables,
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se debe procurar escoger valores de la constante que no
produzcan sobreoscilaciones que generen niveles mayores al

30% del valor de velocidad esperado.

La figura 5.11, muestra la respuesta del motor de corriente
continua para un control Pl, en donde las constantes de
proporcionalidad e integracion toman los valores de dos y cinco
respectivamente, ocasionando que el error en estado
estacionario producido por el control proporcional disminuya
hasta considerarlo despreciable, esto se debe a que este error
es integrado, este resultado es multiplicado por la constante de
integracion para que posteriormente la respuesta integral se
sume con la proporcional, originando una curva con error de
estado estacionario despreciable como se muestra en la figura

mencionada.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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Conclusiones

El desarrollo de este proyecto se ha aportado con una solucion de
disefio y analisis de produccion de tarjetas de entrenamiento para
dsPIC, haciendo conocer que aqui en Ecuador se puede disefiar
equipos que superen los requerimientos de las tarjetas de
entrenamiento ofrecidos en el exterior y resultando mas econdémicos
que en el extranjero, comprobandose que se puede hacer ingenieria

en el pais.

El dsPIC30F4011 utilizado como unidad de control destaca la
capacidad de manejar un encoder incremental, la posibilidad de
realizar modulacion por ancho de pulso para motores, y la facilidad
para la configuraciéon de la frecuencia de operacion de un motor,
respecto a mikroBasic constituye la herramienta de desarrollo con un
lenguaje que permite acceder de manera amigable a los recursos que
ofrece el controlador, por lo anteriormente expuesto estas
herramientas ofrecen una solucion de altas prestaciones y facilidad

de programacion.

El desarrollo de este proyecto ha logrado concebir una tarjeta de
entrenamiento en donde se aprovecho la mayoria de los recursos que

ofrece el dsPIC30F4011, para lograr este objetivo se utilizd puentes



161

de habilitacion para acceder a los diferentes dispositivos
implementados en uno o varios pines logrando optimizar la

implementacion de hardware sobre la tarjeta.

La interfaz LabVIEW permitio realizar de manera eficaz la interaccién
con las tarjetas implementadas pudiendo cambiar en linea los
parametros del controlador, de esta manera se logro realizar un

sistema de control de lazo cerrado usando un controlador PI.

La utilizacion de controladores en PIl, depende mucho de las
caracteristicas del sistema que a sera controlado, esto exige entender
correctamente el funcionamiento del sistema. Como se verifico en las
pruebas realizadas un control completamente proporcional nos
garantiza estabilidad sin embargo produce un error de estado
estacionario originando un sobrenivel, mientras que al agregar un

control integral este error se corrige hasta alcanzar la estabilidad.

RECOMENDACIONES

Para incrementar la vida util de la tarjeta de entrenamiento se debe
procurar no exceder las limitaciones maximas de corriente en las

pistas de control y fuerza como se especificd en las tablas 2.5y 2.6,
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si opera con valores superiores por un largo tiempo no se garantiza la
correcta funcionalidad del sistema o podria causar dafos
irreversibles, por consiguiente se debe verificar las caracteristicas

eléctricas del motor que sera conectado en las borneras de la tarjeta.

Motivar el desarrollo de proyectos que integren nuevas tendencias
tecnologicas para encontrar soluciones a las mismas, como es el
caso de este proyecto que involucra un dsPIC de altas prestaciones y

facilidad de programacion como unidad de control.

Se recomienda el uso de LabVIEW como una herramienta que
permita interactuar con la tarjeta de entrenamiento a manera de
tarjeta de adquisicién de datos, para la implementacién de un sistema

SCADA.
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ANEXO A

Procedimiento para carga de programa de usuario a

través de bootloader

Para el desarrollo de ejemplos basicos podria usarse mikroBasic y
en caso de no disponer de un programador se puede hacer uso de la
interfaz para bootloader de Ingenia, permitiendo de esta manera la
utilizacion de los periféricos implementados la tarjeta de
entrenamiento con dsPIC30F4011, a continuacion se explica es

procedimiento para la carga de un programa de usuario:

Interfaz de Ingenia bootloader

@

wer, 1.4
This software is free.
It is provided with no expressed or implisd warranty.
“You can use it for your benefit and/or commercial purposes.
dsPIC is a trademark of Microchip Technology Inc. in the
bootloader USA and other countries.

| For information on getfing a profesional version of this
S e SRR software, contact ingenia at: info@ingenia-cat.com

El paquete de Ingenia para el bootloader esta conformado por un
firmware de cddigo abierto y una aplicacién de interfaz grafica para el
usuario. Una vez instalado la interfaz grafica en el computador, podra

arrancase esta aplicacion la cual requerira la configuracién del puerto



de comunicacion donde se conectara el dsPIC y la velocidad de

transferencia de datos entre el dsPIC y el puerto seleccionado.

Configuracién del puerto de comunicacion

ingenia dsPIC bootloader - configuration - 1/3

Serial Port

Select the communication port and the baud rate wou want to
~ use, Then click on the ‘configuartion done' button.

o, Pork: Puerto de comunicaciones |
Baud Rake: | = 96EIEI

configuration done

Una vez configurados los parametros para la comunicacion, la
aplicacién solicitara que se apague la alimentacion de la tarjeta de
entrenamiento con la finalidad de sincronizar el bootloader grabado

en el dsPIC y la aplicacion de interfaz grafica para el usuario.

Arrancando la interfase grafica de Ingenia dsPIC

ingenia dsPIC bootloader. ALERT message.

SHUT DO YOUR DSPIC PLATFORM BEFORE COMTIMUE.
ingenia dsPIC boatloader will nat wark if wour platform is
already started, You will be noticed when vour plakform is
required to skart,

If ywou are warking with iCM4011 module, keep pressed the 'reset’
button until next dialog pops up.

| Ok, my platfarm is shut down

Por ultimo la aplicacion comenzara con el proceso de deteccion del

dsPIC30F4011.



Deteccién del dsPIC y del firmware del bootloader

ingenia dsPIC bootloader - detection - 2/3

dsPIC detection

ﬂ" P F‘Iug your dsPIC pIatFu:_urm in the selected COM and start ik,
Wait for dsPIC detection,

Iniciada la deteccidn la aplicacion solicitara la conexién del dsPIC a
los puertos de comunicacion seleccionados, una vez realizada
exitosamente la sincronizacion y deteccion del dsPIC se mostrara un
mensaje con el tipo de dsPIC detectado y el firmware del bootloader

que se encuentra grabado en el dispositivo.

Posteriormente a la deteccién la aplicacion mostrara la ventana de
dialogo que permitira cargar un nuevo programa asociando la
seleccion con su correspondiente fichero HEX, quedando disponible
para iniciar la escritura del programa sobre las primeras posiciones de

memoria flash del dsPIC30F4011.

Carga del programa mediante bootloader

& ingenia dsPIC bootloader - loading and writing - 3/3 (B4, Timer. hex)

Load B irite INfaM@Noena-cat, com

H - JI 'l wiwiw, ingenia-cat, com
Losd your HEX Fie, Select the | n e n Ia CIC .
approginte writing ootions, and 0 q ﬁ Y e . . sofliare \tels!nn: 4

il
‘ firmurars wersion: 12
start the write process,

d=PIC20F4011
Pulsary
seecconar ) ()

fichero HEX
i

Lo viswesr

(L] tme 1esult
0 ingeria dsPIC bootlnadzr started 122521 ok

n | reconnect  rskbad

‘werFy chacked options detsgked
operation,

progeam Flash

ilz Defors stark writing

e
Q

SLArE Wike

Zonas ibibles
0 ready del dﬂ;e;;c" ?




ANEXO B

Instalacion y creacion de proyectos con mikroBasic

Compilador para dsPIC30/33

La instalacion del programa de desarrollo se realizara con la ayuda de
su asistente, la siguiente figura muestra la ventana de seleccion del
directorio que por defecto establece, para posteriormente iniciar este
proceso.

Asistente de instalacion de mikroBasic para dsPIC
% mikroBasic for dsPIC Setup

Chooze Install Location
Choose the folder in which to install mikroBasic for dsPIC,

Setup will install mikroBasic Far dsPIC in the Following Folder. To install in a different Falder,
click Browse and select another Folder, Click Install bo start the installation.

Destination Folder

Ciiarchivos de programalMikroelektronikalmikroBasic dsPIC

Space required: 61.7MB
Space available: 11.7GE

[ « Back " Install l [ Cancel ]

Luego de la instalacion de mikroBasic se podra desarrollar
aplicaciones para el manejo de los periféricos disponibles en la tarjeta

de entrenamiento. Para comenzar la descripcion de un nuevo



programa se debe crear un proyecto, para ello se utilizara el asistente

disponible para este propésito.

Asistente de mikroBasic : ara creacion de : rozectos
[ mikroBasic compiler for dsPIC 30733 and PIC24 A&

Ble Edt Wew |Broject| Debugger Bun Took  Hel
) - | | N %H| 5 0@
Devvice:

PEFLOLAL e
= LYy Hew Proect...

[040.000000 New Pt Project.. I
B Open Propdt SteCte0 Dt

fecent Projects

Bl Type

D reksase

) mbaolCD Daby
Detger Sgve Project As...
{2 Soltware S

() i1 Dsbugger

L

Code Bxplover | Grein | Keryboard

¥ @

+| Metsages | Corverior

Lt/ Cobure Messbon o, Messags Text unt

El asistente para creacion de proyectos ayudara a seleccionar el
dsPIC utilizado ademas de la configuracion de los parametros de
funcionamiento del dispositivo seleccionado, se debe de considerar
que la frecuencia de funcionamiento del dsPIC30f4011 sera de
117.9648 MHz, puesto que se dispone de un cristal de 7.3728 MHz
configurado con un multiplicador de 16 en las tarjeta de

entrenamiento.



Configuraciones para nuevo proyecto en mikroBasic

[B] New Project

Project Mame: LCD

Froject Fath: [:4\Ejemploz B zicosh
Drescription:

Device: F30F4011

Clock: 117.964800

Memary Uzage
Diynamic Link 50%

Se presentara en la pantalla carateres de tipo alfanumernicos

3

Browse. .

Static Link 50%

[evice Flags:

Flags Scheme: | T arjeta entrenamienta

FOSC =

| _C3W_FICM _OFF = $FFFF
_CEW_ON_FSCM OFF = §$7FFF
_CEW_FSCM ON = #3FFF

_EC = $FFFE

_EC_I0 = $FFFC

_EC_PLL4 = #FFFD
_EC_PLLE = #FFFE
_EC_PLL1E = $FFFF

ERC = $FFF3

_¥T = $FFF4

_HT_PLL4 = #FFFE

_HT_PLLE = #FFF&
¥ _®T_PLL1& = $FFE7

_¥TL = $FFFO

_HZ = $FFFZ

_LP = $FCFF

V[ Mew ” Save ”F!emove]

_FO3C: OxFFF7?
_FWLT: Ox7FFF
_FEORPOR: OxFFFF
_FG3: OxFFFF
_FICL: OxFFFF
Default Settings:
Drefault settings are az follows:
#T PLLx8 ozcilator - Enabled
‘wiatch Dog Timer - Disabled
Clock switching - Dizabled
F il safe moritor - Disabled
B ackground debug - Dizabled
FPower-up/Brown out rezet - Enabled

[ owen |[ oo |

[ o ][ conce |

Luego de realizar las configuraciones del proyecto inmediatamente

aparecera el editor de texto, la primera instruccién del programa es

ubicada automaticamente esta incluye el nombre del proyecto,

seguidamente después de esta instruccion se procedera a realizar la

descripcion del programa a

ser utilizado en la tarjeta de

entrenamiento, esta programacién esta basada en lenguaje Basic,

tanto su entorno y compilador son desarrollados por Mikroelectronica.



Pantalla del editor de texto de mikroBasic

[B] mikroBasic compiler. for dsPIC 30733 and PIC24

File Edit View Project Debugger Run Tools Help

EENLY L2-OES & ETIEAY
Device: “ELCD

P30F4011 v 1 program LCD

Clack:
117.009648 MHz

Build Type
(®)Release

(O mikraICD Debug
Debugger

(&) Software Simulator

() mikraICD Debugaer

K|
Code Explorer | gHelp || kevboard
¥E @

|~

v

| Messages | comvertor

Line/Column Message Ho Message Text Uit

Insert D:iEjemplos BasicosiLCD. dbas

Una vez desarrollado el programa se debera ejecutar la compilaciéon

del mismo para ello se debera desplegar el menu proyecto y pulsar la

opcion compilar todo, si no existen errores en la ventana de mensajes

aparecera como se muestra en la siguiente figura, en caso contrario

en la misma ventana se enlistara los tipos de errores cometidos

Pantalla mensajes de mikroBasic

< Messages | Gomvertor
Line{Calumn Message No. Message Text Unit
o0 5100 Success (Release buld) - Timestamp: 15:36:50
0:0 Ww-101 Used ROM: 1400 (4%} Used RAM: 38 {3%)
o0 W-102 Free ROM: 31366 (96%) Free RAM: 966 (97%)
11 Insert Compiled

D \Ejemplos Bsicas\LCD. dbas




ANEXO C

Ecuaciones y parametros necesarios para dimensionar

el ancho de pista de cobre

Una vez seleccionados los parametros de corriente maxima, el
incremento de temperatura sobre la temperatura ambiente, y el grosor
de la pista, se procedera al calculo del ancho de la pista segun las
siguientes ecuaciones de acuerdo a la norma ANSI-ICP2221,

previamente se requiere el dato del area:

Area:( | jum:[mnsz]

donde:
| simboliza la corriente maxima que circulara por la pista.

K1 es una constante definida por el estandar aplicado que vale
0,0150 cuando nuestra pista es interna (placas con mas de dos

capas) y 0,0647 cuando es externa.

K2 es otra constante que vale 0,5453 cuando la pista es interna

y 0,4281 cuando la pista es externa.



K3 es una constante que vale 0,7349 cuando la pista es interna

y 0,6732 cuando es externa.

El ancho de pista resultante se expresa en mils al cuadrado. Un mils
es la milésima parte de una pulgada, que es la unidad estandarizada
en el disefio de placas de circuitos impreso. El area debe expresarse

en mils al cuadrado y el grosor (L) en onzas por pie cuadrado.

Area [ mils? |

Ancho = =
= *1378 | onz/ pie?

J=[mi|s]

Las tablas 2.5 y 2.6 del capitulo 2 resumen el resultado de los
parametros de funcionamiento y el ancho de pistas para las sefales
de control y de fuerza en las tarjetas de circuito impreso

implementadas en las tarjetas de entrenamiento.



ANEXO D

Procedimiento para dimensionar la red snubber

Para un disefio 6ptimo de la red snubber se debe realizar el analisis
del circuito en corriente alterna y determinar los valores de
capacitancia (Ci) e inductancia (Li) intrinsecos del circuito, dichos
parametros se obtendran del analisis experimental, y haciendo uso de
las ecuaciones que describen la respuesta de oscilacién durante la
conmutacion de los mosfet. Para obtener la capacitancia intrinseca
primero se requirid conocer frecuencia inicial de oscilacion del
sistema, este parametro sera obtenido de manera experimental
haciendo uso del osciloscopio, en la siguiente grafica se muestra la

forma de onda obtenida:

Respuesta de resonancia sin red Snubber

Gated | [ [t [

—
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Bl ns | ||

|| L | |
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i

| R | |
1




De la onda anterior se requiere que la frecuencia de oscilacion se
reduzca en un factor de dos, para lo cual se utilizé un capacitor de
mica cuyo valor inicial fue de 100pF conectado entre drenador y
surtidor, el valor final de capacitancia que logré reducir la frecuencia
de oscilacion a la mitad fue 330 pF que representara la capacitancia

parasita total (ver figura 2.5).

Respuesta de resonancia con capacitor snubber
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La capacitancia intrinseca del mosfet sera 1/3 de la capacitancia
parasita total, la inductancia intrinseca se calculara utilizando la

ecuacion de frecuencia de resonancia w0:

a=2rf =i

LC



Usando la anterior ecuacion obtenemos el valor de inductancia

intrinseca del mosfet:

L-— Y - L _=01879uH

C (27 1) 110pF*(27*35MH2)

Calculamos la impedancia caracteristica del sistema:

0.1879 uH  _ 41 34 ohms
110 pF

Se debe de elegir un valor de resistencia snubber que no sea mayor al

valor de la impedancia caracteristica del sistema para que la mayor
parte de la corriente circule por la red snubber durante la conmutacion y
el valor de capacitancia snubber sera un factor de cuatro a diez veces la
capacitancia intrinseca. A partir de las consideraciones mencionadas se
procedido a elegir un valor de resistencia de 39 ohmios y una
capacitancia de 1000pF, como parametros de la red snubber. Una vez
dimensionados los elementos de la red snubber se calcul6 la potencia

maxima disipada por la misma mostrandose a continuacion:

P, =C.V,” f, =1000 pF *(100V )* *50 kHz = 0.5W

La potencia de la red snubber fue calculada para una velocidad de

conmutacion del mosfet de 50kHz y voltaje pico maximo de 100V.



ANEXO E

Diagramas de flujo de las aplicaciones

E.1 Manejo de Conversién ADC

Programa principal

Inicio

o

A

ADC_Res = Leer del canal 3 el valor
analdgico y convertirlo a digital

v

ADC_Vol = ADC_Res *5/1023

v

Presentar de la conversién analégica
digital en el LCD

E.2 Manejo de Teclado PS2_LCD

Programa principal

Inicio

configuracion del teclado PS/2 ‘

v

‘ configuracion del LCD ‘

»)

Es presionada
na tecla del PS/;

Key_valor = captura valor de tecla presionda

v

Mostrar caracter en LCD (key_valor)

L




Subrutina

Mostrar caracter en LCD
(key_valor)

Es presionada la

tecla ENTER

Imprimir desde la segunda
linea del LCD

Limpiar LCD

Es presionada
tecla # ENTER

Imprimir tecla presionada
enLCD

Retornar




E.3 Control motor DC con dsPIC30F4011 y LabVIEW

Programa principal del dsPIC30F4011

Inicio

Inicializaciones
Deshabilitacion de interrupciones
Configuracion de puertos

v

Giro del motor en sentido
antihorario

ut=0, estado=0, desplazamiento=0,
derecha=0, izquierda=0, detenido=0

iduty_word =0

Inicializacion de puerto serial a
19200 Bps

Giro del motor en sentido
horario

v

Configuracion e inicializacion de
encoder

Giro del motor detenido

v

Activacion de interrupcion por TMR4

v

Controlar

Configuracion e inicializacion del LCD

-

Configuracion e inicializacion del
PWM a una frecuencia de 50 Hz.

v

Parpadeo de led indicando el
funcionamiento del dsPIC

®
4
3

Existe dato en el
puerto serial RS-232

C = Recibir caracter del puerto

5

velocidad contador = velocidad contador + 1

velocidad contador >
velocidad refresco

Presenta valor de iduty_word en
LCD

v

Presenta valor de POSCONT en
LCD

v

Presenta valor de RPM en LCD

LCD

Presenta “D” en

Diferencia de fases
es positiva

Presenta “I” en LCD




Subrutinas utilizadas en el dsPIC30F4011

Detener

v

frenado = 0, izquierda = 0,
derecha=0, detenido=0

v

Setardutyde canal2y 3 a
cero

v

Retornar

Controlar

v

Calcular velocidad
actual

v

Enviar yt de 32 bits por
RS-232 pero en paquetes
de 8 bits

v

Recibir de planta u(t)

v

Presentar u(t) en LCD

Detenido =0

iduty_word = iduty_word + ut

lzquierda = 1

Setear duty del canal 3 con el valor

almacenado en iduty_word

\ 4

Setear duty del canal 2con el valor

almacenado en iduty_word

»
g

Retornar




Detener

v

frenado = 0, izquierda = 0,
derecha=0, detenido=0

v

Setar duty de canal2y 3 a
cero

v

Retornar

Controlar

v

Calcular velocidad
actual

v

Enviar yt de 32 bits por
RS-232 pero en paquetes
de 8 bits

v

Recibir de planta u(t)

v

Presentar u(t) en LCD

Detenido =0

iduty_word = iduty_word + ut

Izquierda = 1

Setear duty del canal 3 con el valor
almacenado en iduty word

Setear duty del canal 2con el valor
almacenado en iduty_word

B

4

Retornar




Programa principal de la interfaz LabVIEW

-
‘ Configuracion del puerto serial ‘

v

‘ Velocidad del puerto serial ‘

y

‘ Encender motor = 0 ‘

‘ Enviar por RS-232 letra *1” ‘

v

‘ Encender motor = 1 ‘

Botén Giro derecha = 1

A

Boton Parar motor = 1

‘ Enviar por RS-232 letra “P” ‘

v

‘ Encender motor = 0 ‘

<
<

A

‘ Retardo para la limpieza del buffer

A

‘ Limpiar buffer del puerto serial ‘

Ingresar kp, ki, RPM_ref ‘

v

PID

Error de comunicacion # 0

y(t) = y(t)_anterior

Graficar y(t) ‘

»

A

Limpiar buffer del puerto serial ‘

E o ®

\

Cerrar puerto serial ‘




Subrutinas utilizadas en la interfaz LabVIEW

PID

v

Enviar por RS8-232 letra “y”

v

Esperar hasta que lleguen los
cuatro paquetes de 8 bits de la
planta

Llegaron los cuatro
paquetes de 8 bits

Convertir cadena a un valor
numeérico

v

y(t) = valor numérico convertido / 100000

v

e(t) = RPM_ref - y(t)

v

P =e(t)* kp

v

| = ki * e(t) * tiempo_transcurrido

v

uy=P +1

v

u(t) enviado de 32 bits = u(t) * 100000

v

Convertir u(t) enviado de 32 bits en un
dato tipo cadena

v

Enviar por RS-232 u(t)

v

Capturar tiempo actual

v

tiempo transcurrido = tiempo actual - tiempo anterior

v

tiempo anterior = tiempo actual

A

RETORNAR




E.4 Manejo de motor de pasos unipolar

Programa principal

Inicio

Configuracion
Interrupcion externa

v

‘ Vector secuencia del motor Vector_Paso[1..8] ‘

v

Sw_stop=1,kp=0,cnt=0,
cpaso =0

kp =capturar valor del teclado matricial

Si kp almacena valor
deteclaentre 1y 9

kps = keyPulse_String (kp)

v

Velocidad = kp

v

Presentar velocidad en LCD

A
A

kp =capturar valor del teclado matricial

Si kp almacena valor
de ™ 6w



p almacena valor “*” del
teclado matricial

\

Presentar “Izquierda” en LCD

Sw_Stop = 1

v

Sw_Izquierda = 1
Sw_Derecha = 0

<

4

kp almacena valor “#”
del teclado matricial

Presentar “Derecha” en LCD

v

Sw_lzquierda= 0
Sw_Derecha = 1

Giro Derecha

Sw_lzquierda = 1 and
Sw_Stop =0

Giro lzquierda

5

<

A
C




Subrutinas

Configuracion de
Interrupcién
externa

Habilitacién por flanco
positivo

v

Habilitacion de
interrupcién cero

v

Retornar

Interrupcién
externa ORG $94

v

Encerar bandera de
Interrupcién externa

v

Sw_Stop =1

v

Retornar

Key Pulse_String

v

Giro Derecha

v

cpaso = (paso+1) mod
8

v

motor paso = Vector_Paso[cpaso]

Asignar valor real de
tecla pulsada en teclado
matricial, para presentar

la velocidad
seleccionada

v

Retornar

Velocidad del
motor

v

v

cnt=cnt+ 1

v

Velocidad del
motor

v

Retornar

Giro [zquierda

v

cpaso = (paso-1) mod 8

cpaso =7

motor paso = Vector_Paso[cpaso]

Seleccionar velocidad del
motor de acuerdo al kp
ingresado

v

Retornar

v

cnt = cnt -1

v

Velocidad del
motor

v

Retornar




E.5 Manejo de motor de servomotor
Programa principal

°

Init_fowm 50_Hz Key Pulse (kp)

kp =0, kpi=0

kp = captura valor de tecla
del teclado matricial

kp = captura valor de tecla
del teclado matricial

i kp almacena el valor
de tecla “*" 6 “#"

i kp almacena un valo
de tecla entre “0" y “9”

Key Pulse (kp)

kpf_MSB = kpf
kp =0, kpi=0

‘ kp = captura valor de tecla ‘ v
dellteciadolmatiicial ‘ PWM_MC_set_Duty (Direccion_f,1) ‘

i kp almacena un valo
de tecla de “*”

‘ grado_f = 100*kpf_MSB + 10*kpf_ISB + kpf_LSB ‘

v

‘ direccion_f = 500 + 1600*grado_f /180 ‘

i kp almacena un valo
de tecla entre “0" y “9"

kp = captura valor de tecla
del teclado matricial

i kp almacena un valo

Key Pulse (kp) de tecla ™

kpf_ISB = kpf

kp = captura valor de tecla
del teclado matricial

i kp almacena un valo
de tecla del “0" y “9”




Subrutinas

Init_fowm_50_Hz Key Pulse (kp)

v v

Configuracion del PWM a

50 Hz Asignar valor real de tecla
pulsada en teclado matricial,
¢ en variables tipo

alfanumérico y entero

Iniciar PWM para motores

v

Retornar

v

Retornar




ANEXO F

Fotografias de las tarjetas de entrenamiento

Tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011
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Tarjeta basica para aplicaciones con dsPIC30F4011
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Tarjeta manejadora de motores DC




ANEXO G

Equipo de entrenamiento
basado en el procesador
dsPIC30F4011

MANUAL DE USUARIO V1.0

Xavier Orlando Barcia Rosero
Roger Alfredo Calle Chéez

FACULTAD DE INGENIERIA EN
ELECRICIDAD Y COMPUTACION

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL



1.-

INTRODUCCION AL DOCUMENTO.

El presente documento describe las funcionalidades de las tarjetas
denominadas tarjeta de aplicaciones basicas, tarjeta de entrenamiento
con dsPIC30F4011, y tarjeta manejadora de motores DC. Estas
constituyen el proyecto final de tépico “Disefio de tarjetas para el
desarrollo de aplicaciones con dsPIC”.

Se comienza con una descripcion general de las posibilidades de las
tarjetas y el ambito de aplicacion de las mismas para pasar a la
descripcion de su estructura hardware interna, los subsistemas
incluidos y su interconexion.

También se explica detalladamente la forma de acceder a cada uno de
los sistemas de la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011, entre
los cuales destacan los periféricos implementados para el manejo de
tres tipos de motores: servomotor de modelismo, motor de pasos, y DC.
Para los dos ultimos se implement6 una configuracion que permite
utilizar los mismos elementos de manejo previa seleccion de uno de los
motores.

DESCRIPCION DE LAS TARJETAS.

Las tarjetas proporcionadas estan disefiadas para ser utilizadas como
una plataforma para el desarrollo de diferentes aplicaciones con dsPIC.
Debido a su reducido tamafio y amplia funcionalidad es especialmente
util para su utilizacion en Talleres o Seminarios de inicializacion al
disefio de controles minimizando los problemas del disefio hardware.

El sistema esta basado en el Microcontrolador dsPIC30F4011 que
posee 48Kbytes de memoria FLASH y 2K de RAM que puede ser
programado en diversos compiladores como CCs, C30, mikrobasic
entre otros. Ademas dispone de un potente sistema de temporizacion
con entrada de captura, salidas de comparacién y generacion de PWM
a través de 6 canales dedicados al control de motores, 2 UARTS, 1
modulo de bus CAN, 9 canales de ADC de 10 bits, posibilidad de
comunicacion por bus 12C, y otros subsistemas.



3.- TARJETA DE APLICACIONES BASICAS CON dsPIC30F4011.

Esta tarjeta esta pensada para ser usada como un sistema para el
control de dispositivos. Incluye un conector DB9 hembra, y otro
conector del tipo espadin. Ambos para la comunicacion tipo serial a
través de RS-232. Los pines no utilizados del dsPIC (I/O digitales,
entradas analdgicas y buses de comunicacion) son accesibles por
medio de borneras para expansion hardware y la conexién de otros
tipos de sensores.

Las caracteristicas de la tarjeta de aplicaciones basicas son las
siguientes:

Procesador dsPIC30F4011 de la familia dsPIC de Microchip.

1 cristal externo de 7.3728MHz.

2 diodos leds implementados para salida de sefales digitales.

1 micropulsador que sirve como senal de reinicializacion.

1 micropulsador que sirve como entrada digital.

1 puente de seleccidn para la salida sefal RF2 por bornera o como
U2Rx por conector espadin para comunicacion UART.

1 puente de seleccién para la salida sefal RF3 por bornera o como
U2Tx por conector espadin para comunicacion UART.

2 UART con adaptador de niveles para RS232.

1 conector DB9 de comunicacion via UART1.

1 conector espadin de comunicacion via UART2.

2 borneras disponibles para conectar la fuente de alimentacion del
sistema.

12 borneras azules para la expansion hardware®.

e Capacidad de soportar 1A en las pistas.

e Tamafio 60x96 mm.

* En la tarjeta del Kit estos componentes no estaran incluidos.



Figura 3.1 Tarjeta de aplicaciones basicas

1 Puente habilitador para RF2
2 Puente habilitador para RF3
I 3 Conector DB hembra

i 4 Conector SIPx3 macho

5 Micropulsador de reset

6 Micropulsador entrada digital

7 Led indicador

4.- TARJETA DE ENTRENAMIENTO CON dsPIC30F4011

La tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011, es una tarjeta que
posibilita la exploracion de la mayoria de los recursos del dsPIC.
Debido al hardware implementado sobre la tarjeta, el usuario se
concentra unicamente en el desarrollo del software.

La tarjeta tiene las siguientes caracteristicas:

Procesador dsPIC30F4011 de la familia dsPIC de Microchip.

1 cristal externo de 7.3728MHz.

1 Barra con 8 leds configurables por el usuario.

4 microinterruptores, y 3 micropulsadores que sirven como
entradas digitales de seleccion para el usuario.

e 2 potencidmetros conectados como entradas analdgicas utilizables
por el usuario.

1 sensor digital de temperatura configurables por el usuario.



1 Relé electromagnético configurable por el usuario.

2 UART con adaptador de niveles para RS232*.

1 conector para teclado PS/2 configurable por el usuario.

1 conector para teclado matricial configurable por el usuario.

1 conector para una pantalla alfanumérica LCD configurables por el

usuario.

e 1 conector para cuatro visualizadores de siete segmentos del tipo
catodo comun.

e 1 conector polarizado para la comunicacion con dispositivos 12C 6
SPI.

e 1 conector RJ12 de 6 patitas para programacién del dsPIC a través
de ICD2.

e 3 conectores tipo espadin para conectar hasta tres servomotores.

e 1 bornera x 6 para conectar un motor de pasos unipolar.

e 1 bornera para conectar la fuente de alimentacion para motor DC y
de pasos.

e 1 bornera para conectar un motor de DC.

e 1 bornera x5 de entrada para el encoder utilizado en la medicion de
la velocidad del motor DC.

e 3 borneras para la salida de voltaje regulado a 5 voltios.

e 7 borneras auxiliares disponibles para futuras aplicaciones del
usuario que canalizan algunos pines del dsPIC, 4 de ellos sirven
para conectarse con la tarjeta de potencia manejadora de motor
DC.

e Capacidad de soportar 1A en las pistas de control y 5A en las
pista de fuerza.

e Voltaje maximo de entrada para los motores de 24VDC.

e Tamafio 198x210 mm.

* En la tarjeta los motores y encoder no seran incluidos.

4.1.- Microcontrolador.

El microcontrolador dsPIC30F4011 dispone de todos los recursos
necesarios para controlar entre otros dispositivos a un motor. Su
caracteristica mas importante es el procesador de senal (DSP). El
dispositivo esta pensado originalmente para realizar operaciones de
procesamiento digital de sefal de forma rapida y eficiente. Por ello
incorporan instrucciones de ensamblador que permiten realizar
operaciones de “multiplicacion y suma” en una sola instruccion.



Figura 4.1 Esquema del control

Voo
jrit] 1
=
=" S o =rapyerry B
fam) o ot _{"
i T REI
[ 152 e =)
| 2 —2H
i 1 K4 B3 —y
B lwms BEt 0
= | rms BES [ "I"
- { Be7 L)
il e
PO e VDD o —
. ! v |
L = lost  mrenmmx — X
= o Tt
i {052  BFSmEITX (02T o 5
Fa——— il ek 2O —
= KRG RRRITK Ry *®
I S LA~
L il | ro R0 f—
] { 503 03 |t
I VOD VR
= DERnan
o veep
|| el T
1
¥ |
=1 =1
5 <7 =
= 100uF | voomr 100aF | oowr
=3
| . = = = =

El microcontrolador, utiliza una tension de alimentacién de 5 voltios y un
circuito de reloj externo con un cristal de 7.3728 MHZ. También dispone
de un circuito de reinicializacion formado por un pulsador.

Figura 4.2. dsPIC30F4011 sobre la tarjeta
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4.2.- Sistema de alimentacion.

El sistema de alimentacion es el encargado de fijar la tension de
funcionamiento del sistema de control. La tarjeta trabaja a una tension
de alimentacion de 5 V, mediante el regulador LM7805/5V, y un fusible
de 1 amperio. En la figura puede observarse el esquema del
subsistema de alimentacion.

Figura 4.3 Disefio de fuente de control
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Para activar la fuente es necesario:

e Conectar una fuente no regulada externa en el conector JACK
etiquetado con ‘VNR'.

e Activar el interruptor etiquetado por ‘Vdd'.

¢ Inmediatamente se encendera un led rojo que indica el correcto
funcionamiento.

Figura 4.4. Sistema fuente y salida por bornera

Como se puede verificar, en la tarjeta se encuentran distribuidas tres
borneras de color verde con la salida del voltaje regulado a 5 VDC.
También puede identificarse las borneras a través de la etiqueta ‘“+5VvVdd-’.



4.3.- Barra de leds.

La tarjeta de control incluye una barra de 10 leds de bajo consumo
conectados a través de su puente de habilitacion a los pines RC13,
RC14,RDO0, RD1, RD2, RD3, REO, y RE1.

Figura 4.5. Esquema de barra de leds
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Para acceder a este periférico sera necesario:

Colocar el puente habilitador del médulo de visualizacion en la posicion
donde se encuentra la etiqueta ‘LEDS'.

Figura 4.6. Habilitador para barra de leds

Para encender cada led se debe poner un nivel alto (“1”), en los pines
antes mencionados.

NOTA: El acceso a los dos ultimos leds es a través de los puentes de
habilitacion de las sefales RBO y RB1.



4.4.- Control de pantalla de cristal liquido.

La tarjeta incorpora un conector tipo hembra para una pantalla LCD
alfanumérica de 2x16. El circuito de control se puede ver en la siguiente figura.

Figura 4.7. Esquemadel LCD
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La sefial RW esta conectada directamente a GND, con lo cual se
escoge el modo de escritura sobre el LCD, la sefal RS para seleccion
de registro se conecta a RC13 y la sefal de habilitacion E al pin RC14.
El control de este se realizara por los pines RD0O a RD3.

Para acceder a este periférico sera debe:

e Colocar el puente habilitador del moédulo de visualizaciéon en la
etiqueta ‘LCD’.

e Presionar el boton de encendido del ‘ON LCD'.

¢ Ajustar la luminosidad mediante el potenciometro ‘CONTRASTE’ de 10K.

Figura 4.8. Habilitadores de LCD
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NOTA: El potenciémetro de contraste se encuentra debajo de la pantalla.



4.5.- Visualizadores de 7 segmentos.

Se trata de 4 displays de 7 segmentos conectados a un decodificador
(74LS138), para realizar la codificacion este elemento toma en su
entrada dos sefales del puerto F (RF2-RF3), y otra sefial de viene del
puente (7SEG), finalmente cuatro sehales de salida del codificador
constituyen una sefial de habilitacion para cada display.

La visualizacion de un numero de 4 cifras se realiza mediante un
barrido continuo.

Figura 4.9. Esquema de displays

Para poder trabajar los cuatro visualizadores se debe:

e Ubicar el puente habilitador del moédulo de visualizaciéon en la
etiqueta ‘7SEG’.

e Colocar en entrada del decodificador que provienen de RF3 y RF2
la cifra ‘00" para activar el display menos significativo. A
continuacién se pone cifra ‘01, y asi sucesivamente hasta
completar las cuatro cifras, volviendo otra vez a la cifra menos
significativa.

¢ Finalmente se podra visualizar numeros de hasta 4 cifras.



Figura 4.10. Habilitador de displays

Es conveniente esperar unos pocos milisegundos entre cambios de
cifras para que los displays puedan encender.

NOTA: El decodificador para los displays se encuentra debajo de la
pantalla LCD.

4.6.- Micro-interruptores.

Los microinterruptores estan conectados a los pines RB2, EB3, RB4, y RBS.

Figura 4.11. Esquema de micro-interruptores
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Para utilizar estos cuatro interruptores se debe:

e Configurar
identificadas por ‘DWS1, DSW2, DSW3, DSW4'.

sus puentes de habilitacion,

en las posiciones

Figura 4.12. Micro-interruptores y sus habilitadores

4.7.- Micro-pulsadores.

La tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011 provee al usuario de
cuatro micro-pulsadores que pueden usarse como entradas digitales
para el controlador. Se debe mencionar que existe un pulsador
adicional que sirve como botdon de reinicializacion del sistema. Estos
elementos pueden ser identificados sobre la tarjeta a través de sus
nombres ‘BOTON1, BOTONZ2, INT EXT, nBOTON, y nRESET".

Figura 4.13. Esquema de micro-pulsadores
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Los tres primeros micro-pulsadores se puede acceder a través de sus
puentes de habilitacidon que deben ser colocado en donde se encuentre
la etiquetas ‘BOT1, BOT2, e INTER’ respectivamente, estas pueden
ser configuradas en logica positiva o negativa haciendo uso de 2
jumper disponibles para esta funcibn ambos deben ubicarse en la
posicién indicada por la etiqueta ‘POSITIVA’ o ‘NEGATIVA', para que
sean utilizables en la l6gica requerida.

Figura 4.14. Micro-pulsadores y sus habilitadores

El pulsador nBOTON, es una entrada digital, con una configuracion en logica
negativa y se encuentra conectado directamente al pin RB8 del dsPIC.

Figura 4.15. Micro-pulsador de reset y l6gica negativa

El pulsador nRESET, es una entrada que sirve para la reinicializacion
del sistema y se encuentra conectado directamente al pin 1del dsPIC.

4.8.- Teclado matricial.

Uno de los elementos de entrada mas interesante y util es el teclado.
En este caso se ha previsto a la tarjeta de un teclado matricial de 12
teclas (4x3). El teclado matricial es interesante porque permite tener un
mayor numero de teclas con un menor numero de cables.

Un teclado matricial 4x4 tiene 4 columnas y 4 filas de hilos, de manera
que cuando se pulsa una tecla se pone en contacto una columna con
una fila; sabiendo qué fila y qué columna se han unido es posible saber



cual de las 16 teclas ha sido pulsada. Las columnas del teclado se
encuentran conectadas a los puertos ‘RB0O,RB1,RB2,RB3’ y las filas
distribuidas en ‘RB4,RB5,RB6,RB7’. Si se utiliza un teclado que no
cumpla las condiciones anteriores no se asegura su funcionalidad.

Figura 4.16. Esquema teclado matricial

Para acceder a este periférico se debe:

e Configurar los puentes de habilitacion desde RBO hasta RB7, estos
habilitadores deben ubicarse en la posicion indicada por las
etiquetas ‘TEC’ para cada puente.

e También se dispone de resistencia de pull-up las cuales pueden
configurarse en alto o en bajo. Para esto existe un puente que
debe ubicarse en posicién ‘VCC’ o ‘GND’ indicada por la etiqueta
‘RPULL’ segun el requerimiento.

Figura 4.17. Habilitadores de teclado matricial




4.9.- Salida digital por buzzer.

La tarjeta viene provista de buzzer o bocina, este elemento ofrece una
sefal de salida de audio. Esto posibilita el desarrollo de aplicaciones en
donde supervisar visualmente alguna sefal digital sea dificultoso para
el usuario.

Figura 4.19. Esquema del buzzer
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Para utilizar este periférico se debe:

e Colocar el puente de habilitacion de RF6, en la posicién indicada
por la etiqueta ‘BUZZ’.

Figura 4.20. Buzzer y sus habilitadores

El sonido emitido por el buzzer se escuchara cada vez que llegue a
través de RF6 la senal de 1 logico, ocasionando que el transistor
trabaje en modo de saturacion. Otra alternativa podria ser el envio de
un tren de pulsos a una determinada frecuencia para escuchar
diferentes tonalidades sonoras.



4.10.- Relé electronico.

La bobina del réle se activa cada vez que llegue a través de RB2 la
sefal de 1 logico, ocasionando que el transistor asociado trabaje en
modo de saturacion. Una vez activada la bobina se produce el cambio
de estado del los contactos del relé.

Figura 4.21. Esquema del relé
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Para acceder a, este interruptor electrénico se debe:

e Colocar el puente de habilitacion de RB2, en la posicién indicada
por la etiqueta ‘RELAY’.

Figura 4.22. Salidas del relé y sus habilitadores

Las salidas de los contactos del relé se encuentran disponibles en una
bornera vinculada con este periférico.



4.11.- Potencidmetros.

La tarjeta de entrenamiento cuenta con dos potencidmetros de 10K
ajustables de 0 hasta 5 V que permiten evaluar y simular variables
analdgicas. El esquema eléctrico se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.23. Esquema de los potenciometros

Para acceder a estos dispositivos se debe:

Colocar el puente de habilitacion de RB7, y RB6 en la posicion
indicada por las etiquetas ‘POT1’ para el potencidmetro 1y ‘POT2’ para
potenciometro2 segun se aprecia en la serigrafia de tarjeta.

Figura 4.24. Potenciometros y sus habilitadores




4.12.- Sensor de temperatura.

Existe un conector de tres pines sobre el cual se encuentra
implementado un sensor digital de temperatura (DS18B20), usado para
medir temperatura entre un rango -55°C hasta 125 °C, con una
precision de £ 0.5°C. El conector implementado posibilita reemplazar el
sensor DS18B20, en caso de requerir utilizar sensor de temperatura
diferente. En la siguiente figura anterior se muestra el esquema de
conexién utilizado.

Figura 4.25. Esquema del sensor de temperatura
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Para acceder al sensor de temperatura se debe:

Ubicar el puente habilitador de la sefial RB6 en la posicion indicada por
la etiqueta ‘TEMP’.

Figura 4.26. Sensor y sus habilitadores

4.13.- Conector para comunicacion PS/2.

Existe un conector PS/2 que posibilita la conexion directa entre la tarjeta y
un dispositivo que utiliza este tipo de comunicacion como un teclado o un
mouse de PC. El esquema implementado se muestra a continuacion.



Figura 4.27. Esquema para PS/2
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Para disponer de este conector se debe:

Colocar los puentes que habilitadores de las sefales RFO y RF1 en la
posicion indicada por las etiquetas ‘PS2’ para ambas sefiales.

Figura 4.28. Conector PS/2 y sus habilitadores

4.14.- Conectores para comunicacion UART.

La tarjeta tiene la posibilidad de conectarse con un ordenador o con
otro dispositivo mediante una comunicacion serie asincrona que sigue
la norma RS-232. La comunicacion entre dos dispositivos utilizando una
comunicacion serie asincrona se puede conseguir con solo tres hilos:
transmision (TX), recepcion (RX) y GND. El pin de transmision de un
dispositivo debe ir conectado al de recepcidn del otro dispositivo y
viceversa.

En el ordenador sera necesario seleccionar el puerto serie
correspondiente (COM1 o COM2) con la velocidad de transmision



deseada. La tarjeta dispone de 2 unidades UART, con su respectivo
conector DB9.

Figura 4.29. Esquema para UART
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Para el acceso a estos conectores no se requiere configuracion de
puentes habilitadores por defecto estos se encuentran disponibles,
debido a que se encuentran conectados directamente a los pines
RC13, RC14, RF4, y RF5 del dsPIC30F4011.

Figura 4.30. Conectores DB9y el MAX232

4.15.- Conectores para comunicacion [2C/SPI.

La tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011, tiene otras
posibilidades de comunicacion serial con otros dispositivos se trata de
los buses SPI e 12C. La interfaz SPI es un bus que emplea tres lineas,



adicionalmente utiliza una sefal de selecciéon de dispositivo (modo
maestro-esclavo).

El bus de 12C requiere unicamente dos hilos para la transferencia de
informacion entre los elementos que se acoplan al bus.

Figura 4.31. Esquema para I2C/SPI
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Para disponer de las sefiales del bus SPI (SS, SDI, SDO, SCK), deben
configurarse como se indica a continuacion:

e SDI, se accede directamente al pin RF2 sin ningun puente de
habilitacion.

e SDO, se accede directamente al pin RF3 sin ningun puente de
habilitacion.

¢ SCK, se accede ubicando el puente habilitador de la sefial RF6 en
la posicion indicada por la etiqueta ‘SPI’.

e SS, se accede ubicando el puente habilitador de la sefial RB2 en la
posicion indicada por la etiqueta ‘SPI'.

Figura 4.32. Habilitadores para SPI
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Para disponer de las senales del bus 12C (SDA, SCL), deben
configurarse como se indica a continuacion:



e SDA, se accede directamente al pin RF2 sin ningun puente de
habilitacion.

e SDO, se accede directamente al pin RF3 sin ningun puente de
habilitacion.

Para utilizar estos tipos de comunicaciones se tiene disponible un
conector polarizado de cuatro pines, el usuario debe elegir la interfaz
que requiera, configurarla, y conectar el dispositivo.

Figura 4.33. Conector para I12C o SPI

4.16.- Conectores para comunicacion ICD2.

Para la programacion en circuito del dsPIC30F4011 se incorporo a la
tarjeta de entrenamiento un conector RJ12. A continuacién se muestra
la interfaz electréonica implementada.

Figura 4.34. Esquema ICD2

PUERTO ICD2




Para disponer de las sefales de este puerto de comunicacion (PGD,
PGC), deben configurarse como se indica a continuacion:

e MCLR, se accede directamente al pin 1 del dsPIC, sin ningun
puente de habilitacién.

e VCC, se accede a través del pulsador de seleccion de la fuente
entre el computador 0 la tarjeta.

e GND, se accede directamente a la referencia del sistema.

e PGC, se accede directamente al pin RF2 sin ningun puente de
habilitacion.

e PGD, se accede directamente al pin RF3 sin ningun puente de
habilitacion.

Se recuerda que para la programacién del dsPIC este debe estar
energizado, para cumplir el requisito anterior se dispone de energia
proveniente desde la fuente de alimentaciéon de la tarjeta 06
externamente desde la fuente USB de un computador, para la seleccién
de la alimentacién se implementd un pulsador con retencién de sefal;
estando presionado selecciona la fuente de computador, caso contrario
se seleccionara la fuente de la tarjeta.

Es importante procurar que nunca se mantener ambas fuentes

activadas al mismo tiempo, en caso de hacerlo el dsPIC no respondera
a la ejecucion de la aplicacidon 6 a la programacion.

Figura 4.35. RJ12 y su selector de alimentacion




4.17.- Control de servomotores.

Se incorpora tres conectores tipo espadin (3 pines), para el manejo de
tres servomotores de modelismo, alimentados desde la fuente de la
tarjeta, y controlados a partir de las sehales REO, RE2, RE4,
provenientes directamente del dsPIC.

Figura 4.36. Esquema y conectores para Servos

4.18.- Control de motores de paso y DC.

Se incorpora un puente configurable para seleccionar entre manejo de
un motor de pasos o un motor DC, con un sistema de aislamiento del
control con la parte fuerza a través de cuatro optoacopladores (PC817).

Las senales RE2, RE3, RE4, RE5, manejan a los optoacopladores los
cuales a su vez controlan la parte de fuerza formada por cuatro
transistores mosfet de canal N (IRF530) conectados en una
configuracion en puente H.

Para la seleccion entre el motor de pasos y el DC se dispone de un
banco de nueve interruptores de tres posiciones (S27, S28, S29, S30,
S31, S32, S33, S34, S35), que seleccionaran la configuracion de uno
de los dos motores o de ninguno.

Cuando todos los interruptores se encuentran presionados hacia arriba
indica la seleccion de la configuracion del motor de pasos.

Cuando todos los interruptores se encuentran presionados hacia abajo
indica la seleccion de la configuracion del motor de DC.



Cuando todos los interruptores se encuentran presionados hacia en la
mitad indica que ninguna configuracion de los motores.

Figura 4.37. Esquema para motor de pasos y DC

Para utilizar un motor de pasos con la tarjeta se debe:

Presionar los 9 interruptores de seleccion de motor, tal que queden
levantados del lado de la etiqueta ‘MotorPASO’.

Conectar a la tarjeta una fuente DC externa de hasta 24 VDC, para
la conexién de la fuente esta implementada una bornera roja de 2
bornes, identificable con la etiqueta ‘BATTERY DC'.

Conectar el motor de pasos con la tarjeta, para la conexion del
motor esta implementado un grupo de borneras azules,
identificables con la etiqueta ‘MOTOR PASQO’. Cada borne se
encuentra etiquetado con su correspondiente sefal para el control
de este tipo de motores.

Activar la fuente de control con el interruptor etiquetado con ‘Vdd’, el
interruptor debe quedar levantado de lado indicado por ‘ON'.
Inmediatamente se debe encender el led indicador de color rojo (fig. 5).
Activar la fuente del motor con el interruptor etiquetado con ‘Vdd’, el
interruptor debe quedar levantado de lado indicado por ‘ON.
Inmediatamente se deben encender los dos leds. Uno de ellos color rojo
que indica la correcta energizacion del sistema, otro de color amarillo
indicando la correcta configuracion para el manejo del motor de pasos.
Finalmente todo estara listo para que el usuario comience con el
desarrollo de sus aplicaciones.



Para utilizar un motor de DC con la tarjeta se debe:

Presionar los 9 interruptores de seleccion de motor, tal que queden
levantados del lado de la etiqueta ‘MotorDC’.

Conectar a la tarjeta una fuente DC externa de hasta 24 VDC, para
la conexidn de la fuente esta implementada una bornera roja de 2
bornes, identificable con la etiqueta ‘BATTERY DC'.

Conectar el motor DC con la tarjeta, para la conexién del motor
esta implementado una de bornera azul, identificables con la
etiqueta ‘MOTOR DC'.

Activar la fuente de control con el interruptor etiquetado con ‘Vdd’,
el interruptor debe quedar levantado de lado indicado por ‘ON’.
Inmediatamente se debe encender el led indicador de color rojo
(fig. 5).

Activar la fuente del motor con el interruptor etiquetado con ‘Vdd’,
el interruptor debe quedar levantado de lado indicado por ‘ON’.
Inmediatamente se deben encender los dos leds. Uno de ellos
color rojo que indica la correcta energizacion del sistema, otro de
color verde indicando la correcta configuracién para el manejo del
motor DC.

Finalmente todo estara listo para que el usuario comience con el
desarrollo de sus aplicaciones.

4.19.- Manejo del encoder.

Para poder realimentar el manejo de un motor DC, se necesita un
sistema que nos diga a que velocidad nos movemos para poder
compararla con la que deseamos y asi poder corregir el error. Esta
velocidad sera medida mediante los pulsos suministrados por un
encoder, la cual nos suministrara pulsos para la medida de la velocidad
y el sentido de giro del motor.

Figura 4.38. Esquema para encoder




Para trabajar con las sefiales de control del encoder se debe:

e Configurar los puentes que habilitan las sefales RB3, RB4, y RB5.
e Cada puente debe ubicarse en las etiquetas ‘ENCD’, quedando
disponibles las sefiales INDEX, QEA, y QEB respectivamente.

Para la conexién de un encoder incremental con salida en cuadratura a
la tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011, esta tarjeta dispone de
una bornera de color azul de tres bornes para las sefales de control,
también hay otra bornera de color verde con dos bornes para la
energizar el sensor. Estas dos borneras se encuentran grupadas sobre
la tarjeta y etiquetadas con el nombre ‘ENCODER’. Adicionalmente en
cada borne tiene marcado su correspondiente senal.

Figura 4.39. Manejador para motores de pasos y DC
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2 Bornera para conectar
maotor de pasos.

3 Bornera para conactar
mator DC.

4 Bornera para conectar
encoder.

5 Led indicador de activacion
de fuente de motores.

6 Led indicador de activacion
de motor DC.

7 Led indicador de activacion
de motor de pasos.

8 Interruptor para activar
fuente de motores.

9 Interruptor para
seleccionar configuracion
de motores.

10 Fusible de proteccion para
motores.

Existe un grupo de borneras que cumplen la funcion de llevar a sus
bornes 14 senales del dsPIC30F4011 las cuales son: RBO, RB1, REO,
RE1, RE2, RE3, RE4, RE5, RE8, RFO, FR1, RF2, RF3, RF6. Cada
borne tiene una etiqueta para identificar la sefial que tiene asociada.

e BO, ubicar el puente habilitador de la sefal RBO en la posicidon
indicada por la etiqueta ‘BORN’.



RB1, se accede ubicando el puente habilitador de la sefial RB1 en
la posicion indicada por la etiqueta ‘BORN’.

REO, se accede directamente al pin de la sefial REO sin ningun
puente de habilitacién.

RE1, se accede directamente al pin de la sefial RE1 sin ningun
puente de habilitacién.

RE2, se accede directamente al pin de la sefial RE2 sin ningun
puente de habilitacién.

RE3, se accede directamente al pin de la sefial RE3 sin ningun
puente de habilitacién.

RE4, se accede directamente al pin de la sefial RE4 sin ningun
puente de habilitacion.

RES5, se accede directamente al pin de la sefial RE4 sin ningun
puente de habilitacién.

RES8, se accede ubicando el puente habilitador de la sefial RE8 en
la posicion indicada por la etiqueta ‘BORN’.

RFO, ubicar el puente habilitador de la sefial RFO en la posicion
indicada por la etiqueta ‘BORN’.

RF1, ubicar el puente habilitador de la sefial RF1 en la posicidon
indicada por la etiqueta ‘BORN’.

RF6, ubicar el puente habilitador de la sefial RF6 en la posicidon
indicada por la etiqueta ‘BORN’.

Figura 04.40. Habilitadores de salida por bornera




5.- TARJETA MANEJADORA DE MOTORES DC.

En esta tarjeta se encuentran todos los recursos de potencia para controlar
motores y otros dispositivos externos como contactores.

Figura 5.1. Tarjeta para motor DC

Se pueden destacar las siguientes caracteristicas de la tarjeta:

e 1 puente en H realizado con parejas de transistores unipolares
discretos (MOSFET) capaces de soportar hasta 14A de corriente
en régimen permanente y hasta 56A de pico. Se puede controlar
un motor DC en velocidad y sentido.

¢ 1 led indicador del funcionamiento del sistema.

e Capacidad de soportar 1A en las pistas de control y 6.5A en las
pista de fuerza.

e Tamano 102x140 mm.

Esta tarjeta de fuerza ira acoplada con una de la tarjeta de aplicaciones
bésicas, o con tarjeta de entrenamiento con dsPIC30F4011, la cual
trabajara como el control.



5.1.- Sistema de alimentacion del manejador.

La tarjeta tiene implementado un juego de cuatro borneras
(BT1,BT2,BT3,BT4), para la alimentacion sistema de disparos de los
mosfet canal N (Q1, Q2, Q3, Q4), ademas tiene un sistema de aislamiento
por optoacopladores entre la tarjeta de fuerza y la de control.

Figura 5.2. Borneras para alimentacion
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Debido a que BT4 y BT3 tienen la misma referencia de GND, se puede
conectar la misma fuente a esas borneras.

5.2.- Sistema de control.

La tarjeta tiene implementado un juego de borneras para las sefales de
control provenientes de la tarjeta de aplicaciones basicas, o con tarjeta
de entrenamiento con dsPIC30F4011.

Figura 5.3. Borneras para el sistema de control

1 Senal PWM1 para Q1.
2 Sefal PWM2 para Q2.
3 Sefal PWM3 para Q3.
4 Senal PWM4 para Q4.

5 Sefial GND del
control.




5.2.- Puente en H.

La tarjeta dispone de 1 puente en H, formado por parejas de
transistores unipolares mosfet IRF530. Esta tarjeta permite usar
cualquier técnica de troceo clase E, como por ejemplo modulacién de
ancho de pulso y conmutacion de voltaje bipolar, unipolar, entre otras.

El esquema eléctrico del puente se puede ver en siguiente figura.

Figura 5.4. Puente H del la tarjeta
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Para utilizar esta tarjeta manejadora de motores DC se debe:

e Escoger la tarjeta control que se usara como interfaz.

¢ Identificar en la tarjeta de control las borneras que canalizan las
sefales para el manejo del médulo PWM.*

e |dentificar en la tarjeta de fuerza las borneras de control y
asociarlas con las del paso anterior.

e Conectar las tarjetas (fuerza y control) a través de las borneras,
utilizar cable. **

e Conectar las fuentes de la tarjeta de fuerza en cada uno de sus
borneras.

e Presionar el interruptor para energizar el sistema de fuerza.



¢ Inmediatamente se debera encender un led rojo indicador de que
la tarjeta esta lista para realizar las pruebas.

*Tanto la tarjeta de aplicaciones basicas, como la tarjeta de
entrenamiento con dsPIC30F4011, tienen la salida de cada una de
estas sefales por bornera (PWM1L/REO, PWM1H/RE1, PWM2L/RE2,
PWM2H/RE3, PWM3L/RE4, PWM3H/RES5).

**En la figura 5.5 se muestra las conexiones entre la tarjeta de
entrenamiento con dsPIC30F4011 con la tarjeta manejadora de
motores DC.

Figura 5.5. Conexion entre tarjetas
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